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Messung von Anregungs- und Ionisierungs- 
spannungen nach der Diffusionsmethode 


Ion W.Gliwiteky 


(Mit 7 Figuren) 


In einer früheren Mitteilung hat H. Bartels!) eine 
Methode angegeben, die sowohl Anregungs- als Ionisierungs- 
spannungen zu messen gestattet. Ferner haben H. Bartels 

und der Verfasser?) im Anschluß an die eben genannte Ver- 

öffentlichung die Resultate mitgeteilt, die bei den ersten 

Messungen nach der neuen Methode an Argon erhalten wurden. 
Es zeigte sich, daß die neue Methode für die Ionisierungs- 
spannung von Argon im Gegensatz zu einer Reihe früherer 
Messungen einen Wert lieferte, der mit den Werten der durch 
Meissner aus der Termanalyse des Argonspektrumserschlossenen 
Ionisierungsspannungen sehr gut in Einklang zu bringen war. 
Inzwischen sind die Argonmessungen wesentlich erweitert und — 
die Messungen ferner auf ein Helium—Neongemisch ausgedehnt. 
Das Ziel dieser Untersuchung war vor allen Dingen, die 
Methode an bekannten Objekten zu kontrollieren und auszubauen. 
In der vorliegenden Arbeit sollen die Ergebnisse mitgeteilt, so- 
wie die Versuchsanordnung und die Durchführung der Messungen 
beschrieben werden. 


$ 1. Vorbereitende Messungen mit der Hertzschen di 
Differentialmethode 

Der Wirkungsgrad der Diffusionsmethode ist in hohem 

Maße abhängig von der Dimensionierung der Auffangelektrode 

und der Feldgestaltung im Diffusionsraum. Es kommt also 


1) H. Bartels, Ztschr. f. Phys. 47. S. 61. 1928, 
2) H. Bartels u. W. Gliwitzky, Ztschr. f. Phys. 47. 68. 1928. 
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vor allem darauf an, für diese Größen die günstigsten Ver- 
hältnisse herauszuexperimentieren. Die Lösung dieser Aufgabe 
wird wesentlich erleichtert, wenn die Elektrodenanordnung leicht 
zugänglich ist und in allen ihren Teilen leicht und schnell 
ausgewechselt werden kann. Es wurde deshalb für die Durch- 
führung der Messungen eine Anordnung in Aussicht genommen, 
bei der sowohl die Elektrodenanordnung als auch die Elektronen- 
quelle auf Schliffe montiert in das Vakuumgefäß eingeführt 
wurden, und alle Zuleitungen mit Siegellack in diese Schliffe 
eingekittet waren. 

Gegen Verwendung derartiger Gefäße lassen sich erhebliche 
Bedenken geltend machen. Denn da solche Gefäße sich nicht 
im ganzen ausheizen lassen, ist zu befürchten, daß sich während 
des Versuchs von den Glaswänden und von den Siegellack- 
oberflächen die dort adsorbierten Gasreste loslösen und sich 
als Verunreinigungen störend bemerkbar machen. Da jedoch 
als Quelle für Verunreinigungen vor allem die Teile der Appa- 
ratur in Frage kommen, die während der Messung durch den 
Glühdraht erwärmt werden, so schien die Verwendung von 
Schliffen und Siegellackstellen jedenfalls dann nicht aussichts- 
los zu sein, wenn das Vakuumgefäß so konstruiert wurde, daß 
sich wenigstens alle einer Erwärmung ausgesetzten Teile aus- 
heizen ließen. Diese Möglichkeit mußte geprüft werden, ehe 
die Messungen mit der Diffusionsmethode in Angriff genommen 
wurden, und zwar möglichst unabhängig von der neuen Methode. 
Es wurde deshalb beschlossen, zunächst eine schon durch- 
gearbeitete und gegen Verunreinigungen sehr empfindliche Me- 
thode zur Messung von Anregungsspannungen — die Differential- 
methode von Hertz — in einer mit Schliffen und Siegellack- 
einführungen versehenen Apparatur zu wiederholen, und die 
dabei gemachten Erfahrungen für den Bau der endgültigen 
Apparatur zu verwerten. 

Das Vakuumgefäß, in das die Meßanordung eingebaut 
wurde (Fig. 1), war ein horizontal liegender, in der Mitte zu 
einer Kugel aufgeblasener Zylinder aus Jenaer Glas, dessen 
Enden je einen Schliff mit einer Reihe von Durchführungen 
trugen. Der eine dieser beiden Schliffe trug die beiden Nickel- 
stangen, an deren Enden der Glühdraht festgeklemmt wurde. 
An den andern Schliff waren, wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, mit 
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Hilfe von vier langen Glasröhren Netzkäfig N und Auffang- 
zylinder A befestigt. Die Meßanordnung schwebte also frei an 
den langen Zuführungen in der Mitte der Kugel und war von 
den Schliffen je 25cm entfernt. Die Anordnung von Glühdraht, 


Versuchsgeläß für HertzSche Melfode 


Netzkäfig und Auffangzylinder war BEE der von Hertz 
angegebenen Anordnung genau nachgebildet. Es erwies sich 
jedoch im Laufe der Messungen als zweckmäßig, die Wandungen 
des Netzzylinders N (s. Fig. 1) in einen Kupferblechzylinder Z 
fortzusetzen, um zu verhindern, daß Elektronen direkt vom 
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Glühdraht an den Auffangzylinder diffundierten. Auffänger und 
Netzkäfig bestanden aus Kupfer und wurden vor dem Einbau 
in die Apparatur sorgfältig abgeätzt. 

Über die Kugel konnte ein zweiteiliger elektrischer Ofen 
geschoben werden, mit dem die Kugel und die Meßanordnung 
vor den Versuchen ausgeheizt wurden. Der Ofen war von 
außen sehr gut isoliert, so daß die Schliffe selbst bei mehr- 
stündigem Heizen völlig kalt blieben. Da jedoch die metallischen 
Zuführungen zu der Meßanordnung alle mit Siegellack in den 
Schliffeinführungen eingekittet waren, so war Sorge zu tragen, 
daß die Wärmemenge, die diesen Siegellackstellen während des 
Ausheizens zugeführt wurde, möglichst klein blieb. Es durften 
deshalb die ziemlich massiven Kupferdrähte, die das System 
Netzkäfig und Auffangzylinder in den Glasrohren festhielten 
(s. Fig. 1) und die gleichzeitig als Spannungszuführungen dienten, 
nicht bis zur Siegellackstelle durchgeführt werden. Sie wurden 
vielmehr in der Mitte auf ein 120 mm langes Stück durch dünne 
Nickeldrähte von 0,5 mm Dicke ersetzt, die beiderseits in den 
3 mm starken Kupferdraht hart eingelötet waren. Das Tempe- 
raturgefälle war jetzt so groß, daß die Siegellackstellen beim 
Ausheizen nicht mehr merklich erwärmt wurden. Die Ein- 
führungen der Nickelstäbe, die den Glühdraht hielten, wurden, 
wie die Versuche zeigten, nie wesentlich warm, so daß sich hier 
besondere Maßnahmen erübrigten. 

Das Argon (wie auch später das Helium—Neongemisch), 
wurde einer Bombe entnommen und mußte vor Gebrauch ge- 
reinigt werden. Die Reinigung wurde stets nach der von 
Gehlhoff!) angegebenen Methode (Entladung in einem Argon- 
Kaliumdampfgemisch) vorgenommen. Die Entladungszelle war 
der Gehlhoffschen nachgebildet. 

Die Messungen wurden nun, wie folgt vorgenommen: Die 
Apparatur wurde einige Tage lang ausgeheizt und ausgepumpt, 
die Elektronenquelle bei einer höheren Temperatur als der bei 
der Messung benötigten, geglüht, und das solange durchgeführt, 
bis sich das Vakuum im Versuchsgefäß auch dann nicht mehr 
änderte, wenn man es, während Glühkathode und Ofen weiter- 
geheizt wurden, von den Pumpen abschloß. Dann wurde ge- 


1) G. Gehlhoff, Verhandl. d. D. Phys. Gesellsch. 13. S. 211. 1911. 
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reinigtes Edelgas von bestimmtem Druck in die Apparatur 
eingelassen und mit flüssiger Luft gekühlt, um letzte Ver- 
unreinigung, vor allen aber dem von den Pumpen herrührenden 
Quecksilberdampf zu beseitigen. Mit der Messung wurde erst 
nach etwa einer halben Stunde begonnen, damit sich vorher 
völlig konstante Verhältnisse einstellten. 

Wie bei Hertz wurden für jeden Wert der zwischen 
Glühdraht und Netzkäfig liegenden beschleunigenden Spannung V ‘ 
die Ströme /, und /, gemessen, die auf den Auffänger gelangten, h 

1. wenn Auffänger und Netzkäfig gleiches Potential hatten (Z,), 4 % 

2. wenn zwischen Auffänger und Käfig eine kleine Gegen- j 
spannung 47 gelegt wurde (J,). 

Es ist dann /,—I, ein Maß für die bei der betreffenden 
Spannung im Netzkäfig erzeugten Nullelektronen, d. h. der 
Elektronen, deren Voltgeschwindigkeit zwischen Null und 4V 
liegt. Durch die Division mit J, wird dieses Maß für alle ; 
Voltwerte auf gleiche GréBe des in den Netzkifig eintretenden I 
Elektronenstroms reduziert. Die Maxima der Kurven, die 
u als Funktion von / darstellen, geben nach Korrektion 
der Kontaktpotentialverschiebung die Lage der Anregungs- 
potentiale. 

Die Kurven zeigen bei geeigneter Wahl des Gasdrucks, 
genau wie bei Hertz drei Maxima. Da kein Eichgas verwandt > 
wurde, wurde das erste der kritischen Potentiale von Argon in ; 
Übereinstimmung mit Hertz zu 11,5 Volt angenommen. Für 
die beiden anderen Potentiale ergaben sich als Mittelwerte aus 
einer Reihe von Messungen ebenfalls in Übereinstimmung mit 
Hertz 13 und 13,9 Volt. Fig. 2 gibt eine der so erhaltenen 
Kurven. 

Im Zusammenhang mit den Zielen, die diese Arbeit ver- 
folgt, interessieren jedoch weniger die quantitativen Ergebnisse 
als vielmehr die Feststellung, daß die Durchführung der Messung 
mit der Hertzschen Methode in diesem mit Schliffen und 
Siegellackstellen versehenen, nur teilweise ausgeheizten Vakuum- 
gefaB möglich war. 

Es ist aber noch ein weiterer Punkt von Interesse. 
Während bei Hertz alle Kurven mit steigendem 7 im ganzen 
auch einen erheblichen Anstieg zeigen, auf den sich die Maxima 
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auflagern, zeigen die hier gemessenen Kurven sämtliche mit 
steigendem / sinkende Tendenz, wie es auch die Theorie der 
Methode erwarten läßt. Diese Unterschiede im Kurvenbild 
lassen sich jedoch wahrscheinlich aus den Unterschieden in 
der Meßanordnung deuten. 
Die hier benutzte Elektroden- 
anordnung stimmt mit der 
von Hertz angegebenen völlig 
überein bis auf den Schutz- 
zylinder Z. Dieser Zylinder 
wurde erst angebracht, als 
sich eine Reihe von Fehl- 
schlägen und ungenügenden 
Ergebnissen darauf zurück- 
führen ließ, daß die Elek- 
tronen direkt vom Glühdraht 
auf den Auffangzylinder dif- 
fundierten. DieserStrom vaga- 
bundierender Elektronen, der 
sich dem eigentlichen Auf- 
fängerstrom überlagerte, stieg 
mit wachsendem V stark an 
und verdeckte den zu messen- 
den Effekt fast völlig. Es er- 
scheint also nicht ausge- 


schlossen, daß bei den Hertz- 

Bi: ; Einflüsse dieser Art, wenn 
72 “16 auch von wesentlich ge- 
Messung an Argon ringerer Stärke, wirksam 

mit der Hertzschen Differential- waren. Daß sie sich bei der 
methode p = 0,09 mm Hg hierbei benutzten Anordnung 
pee Fig. 2 so stark auswirkten, ist frag- 
los darauf zurückzuführen, 


daß sich die Entfernung zwischen Glühdraht und Netz 
sehr schwer genau einregulieren ließ, daß also im allge- 
meinen der Abstand Glühdraht—Netz größer war wie bei 
Hertz. Es ist leicht einzusehen, daß das Verhältnis zwischen 
den Elektronen, die direkt vom Glühdraht zum Auffangzylinder 
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diffundieren, einerseits und andrerseits den Elektronen, die 
den Auffangzylinder erst nach Passieren des Netzkäfigs erreichen, 
erheblich zugunsten der letzteren verschoben wird, wenn der 
Glühdraht näher an den Käfig herangeschoben wird. 


a. § 2. Die Versuchsanordnung fir die Diffusionsmethode 


Für die experimentelle Durcharbeitung der Diffusions- 
methode wurde ein vollständig neues Vakuumgefäß konstruiert, 
bei dem alle Erfahrungen, die bei der Reproduktion der Hertz- 
schen Messungen gemacht waren, weitgehend berücksichtigt 
wurden. 

Bei der oben beschriebenen Apparatur war die Elektroden- 
anordnung einerseits, der Glühdraht andrerseits auf zwei dia- 
metral gegeneinander stehende Schliffe montiert. Infolge 
dieser Anordnung war es sehr schwierig und umständlich, die 
Entfernung zwischen Glühdraht und Netz richtig einzuregulieren. 
Außerdem aber ergab sich daraus ein weiterer Übelstand. Das 
Vakuumgefäß mußte horizontal gelagert werden, weil sonst 
einer der beiden Schliffe während des Ausheizens zu stark 
erwärmt worden wäre. Infolge dieser horizontalen Lagerung 


aber hingen sowohl Elektrodenanordnung wieGlühdrahtan langen © 


wagerechten Zuführungen und waren demzufolge Erschütterungen 
ausgesetzt. Die Justierung der gegenseitigen Lage konnte sich 
leicht verändern, und die empfindlichen Glühdrähte wurden 
häufig durch Erschütterungen zerstört. 

Es wurde deshalb bei der neuen Apparatur Elektroden- 


anordnung und Glühdraht auf einen einzigen Schliff montiert — 


und das Vakuumgefäß im Gegensatz zu den zuerst benutzten 
vertikal angeordnet. Das Vakuumgefäß (Fig. 3) bestand aus 
einem Glasrohr von 56 mm Durchmesser und 500 mm Länge, 
war oben halbkugelförmig verblasen und unten zur Aufnahme 
des Hauptschliffes auf 64 mm Durchmesser erweitert. Im 
unteren Drittel des Rohres waren zu beiden Seiten zwei An- 
satzrohre von 15 mm Durchmesser mit Schliffen eingeblasen, 
die zur Verbindung mit der übrigen Glasapparatur und gleich- 
zeitig als Auflageträger für das ganze Gefäß dienten. Der 
Innenkonus des Hauptschliffes setzte sich hinter dem Schliff 
in ein Glasrohr von 38 mm Durchmesser fort, das bis auf 
105 mm an die geschlossene Seite des Hauptrohres heranragte 


| <4 
| 
» 
7 
| 
= 
| 
i 
= 
+ 
zur 
7 


und am Ende glatt abgeschliffen war. Der Schliff mit dem 
langen Ansatz saß zentrisch zum Außenrohr. Zur Einführung der 
Elektroden trug der Schliff 4 Ansatzrohre. Zwei von ihnen, die 

einander diagonal gegenüber- 


u standen, waren parallel mit 
Gefäßwandungen durch 
den Schliff hindurchgeführt 
and oben stark verengt. 
Durch Glasstäbchenverstei- 
fungen waren diese beiden 
Glasrohre gegeneinander und 
gegen die Innenwandungen 
des Schliffrohres versteift und 
stabilisiert. Sie endeten etwa 
30 mm unterhalb der Schlitt- 
rohröffnung und waren außen 
am Schliff etwa 30 mm länger 
als die nicht durchgeführten 
Röhren, damit die Kittungen 
bequem angebracht werden 
konnten. Diese Rohre waren 
© dazu bestimmt, die Nickel- 
stäbe mit dem Glihdraht 
aufzunehmen und zu stabili- 
sieren. An zwei aneinander 
gegeniiberliegenden Stellen 
des Schliffrohres waren kleine 
Öffnungen eingeblasen, durch 
die die leitenden Verbin- 
dungen aus den nicht durch- 
geführten Ansatzrohren iso- 
liert zu Zylinder und Auf- 
fänger gelegt wurden. 

Das lange Schliffrohr 
war der Träger der Elek- 
trodenanordnung. Die Elek- 

 trodenanordnung bestand aus 
5 einem bis auf das Bodennetz 
geschlossenen Zylinder, in 


Versuchsge/äß für ate 
Methode 


Kupfer Nickel === 6/08 
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den isoliert eine Auffangeelektrode besonderer Form eingebaut 
war. Die Wandungen des Zylinders waren über den Boden hinaus 
verlängert, so daß der Zylinder über das Schliffrohr aufgesteckt 
werden konnte. Ein in die Verlängerung eingeschnittenes Fenster 
gestattete, die Helligkeit der Glühkathode zu beobachten. Der 
Auffänger bestand in seiner endgültigen Form aus einem korb- 
formigen Drahtgestell, das an einem Kupferstab befestigt war. 
Das ganze System, Auffänger und Zylinder, war so konstruiert, 
daß es leicht als Ganzes abgehoben werden konnte. Das Schlifi- 3 
rohr war innen ausgekleidet mit einem dünnen Kupferblech, 
das mit einem Zuführungsdraht der Heizung leitend verbunden 
war, um möglichst definierte Feldverhältnisse zu schaffen. 5 

Die Heizzuführungen bestanden aus entsprechend langen, 
3 mm starken Nickelstäben, die, wie schon oben näher be- ~ 
schrieben, in ihren Glasrohren so befestigt waren, daß eine 
gegenseitige Lageveränderung trotz ihrer großen freien a 
unmöglich war. Der Glühdraht ließ sich in am Ende der | 
Drähte angebrachte Schraubbacken einspannen. Infolge der 7 
Stabilität der Anordnung war es möglich, den Glühdraht so 
anzubringen, daß er nur etwa !/,, mm von der Netzfläche 
entfernt war. Die Nickelzuführungen waren am andern Ende 
in die Ansatzrohre des Schliffes mit weißem Siegellack ein- 
gekittet. 

In den beiden andern Rohransätzen des Schliffes waren 
4 mm starke und 130 mm lange Kupferstäbe eingekittet. Diese 
Kupferstäbe trugen 0,3 mm dicke Kupferdrähte, die als Zu- 
leitungen zu Auffänger und Zylinder dienten. Die Draht- 
verbindungen innerhalb des Vakuumgefäßes waren alle durch 
Klemmen und Einpressen hergestellt, so daß Lötungen völlig 
vermieden wurden. 

Vor dem jedesmaligen Zusammensetzen der Apparatur 
wurden sämtliche Kupferteile mit Salpetersäure sauber geätzt. 
Der Hauptschliff wurde nicht mit Fett, sondern stets mit 
Picein gedichtet. 

Als Elektronenquelle wurden sowohl Wolframdrähte als 
auch Aquipotentialkathoden, wie sie Hertz angegeben bat, 
benutzt. Letztere bestanden aus einem kleinen Stück Platin- 
blech mit einem Oxydfleck, an das zwei Platindrähtchen n- __ 
geschweißt waren. Nur diese Zuführungsdrähte werden un- 


mittelbar durch den Strom geheizt, das Blech aber im wesent- 
lichen durch Wärmeleitung von den Zuführungsdrähten aus. 
Die Wolframdrähte wurden auf ein möglichst kurzes Ende 
eingeklemmt, so daß nur ein kurzes Stück in der Mitte zum 
Glühen kam. Vor den Wolframdrähten hatten die Äqui- 
potentialkathoden den Vorteil längerer Haltbarkeit. Typische 
Unterschiede zwischen den mit Wolframdraht einerseits und 
mit Äquipotentialkathode aufgenommenen Kurven werden weiter 
unten eingehend besprochen. 

Sehr wichtig ist die Form der Auffangelektrode, weil sie 
zusammen mit der Form des Drahtkäfigs sowohl die Verteilung 
des Feldes als die Verteilung der Elektronendichte im StoßB- 
raum bestimmt. Von der Verteilung des Feldes und der 
Elektronendichte hängt aber, wie die Theorie der Methode 
lehrt, die Empfindlichkeit der Messung sehr wesentlich ab. 
Es wurde eine ganze Reihe von Elektrodenformen ausprobiert, 
vor allem große und kleine Kreisscheiben in verschiedener 
Entfernung vom Netz. Das Ergebnis dieser Versuche sowie 
theoretische Überlegung führten schließlich auf die Konstruktion 
der oben (Fig. 3) angegebenen korbförmigen Elektrode, die 
sich ausgezeichnet bewährte. 

Abgesehen von dem Meßgefäß und dessen Einbauten blieb 
die Vakuumapparatur die gleiche wie bei den Vorversuchen 
mit der Hertzschen Methode. Sie unterschied sich nicht von 
den auch sonst für derartige Untersuchungen gebräuchlichen 
Anordnungen. 

Gemessen wird, ähnlich wie bei der Hertzschen An- 
auf den Auffänger fließt, wenn das Zusatzfeld eingeschaltet 

ist, /, der Strom ohne Zusatzfeld ist. 


Das genaue Schaltschema für die elektrische Meßanordnung 
geht aus Fig. 4 hervor. Sowohl das Primärfeld wie das 
kleine Zusatzfeld waren mittels einer Potentiometerschaltung 
fein einregulierbar und konnten durch Auswahl guter Akku- 
mulatoren hoher Kapazität sehr lange konstant gehalten werden. 
Bei den Messungen blieben die Punkte Null und 1 sowie 3 
und 4 dauernd miteinander verbunden, während das Zusatz- 
feld durch Öffnen und Schließen des Schalters 4 ab- und an- 


ordnung, der reduzierte Strom , wo J, der Strom ist, der 
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I. Messungen an Argon 
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geschaltet werden konnte. Durch Verbindung von 3 und 5 
sowie 0 und 2 miteinander läßt sich auch der gesamte Strom, © 
der auf den Käfig und auf den Auffänger fließt, messend ver- 
folgen, was zu Vorversuchen und Aufklärung mancher eigen- 
tümlichen Erscheinungen nützlich war. 


Das elektrische Schaltschema 


[rs 


Fig. 4 


Die Spannungen wurden an einem Siemensschen Prä- 
zisionsinstrument parallaxenfrei abgelesen. Die Elektronen- 
ströme wurden gemessen mit einem Drehspulspiegelgalvanometer 
von Hartmann und Braun, das eine Empfindlichkeit von 
5- 10-1! A/Skt hatte, und dessen Meßbereich mittels einer 
einfachen Schaltung in weiten Grenzen variiert werden konnte. 
Ein Punkt der ganzen Meßanordnung war natürlich geerdet. 


Anregungs- und Ionisierungsspannungen von Argon sind 
schon mehrfach gemessen worden. Am weitesten führen die Er- 
gebnisse von Hertz. Er fand, außer der Ionisierungsspannung 
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drei Anregungsspannungen. Die spektroskopischen Messungen von 
Dorgelo und Abbink') zeigten, daß die von Hertz gemessenen 
Anregungspotentiale mit den spektroskopischen Daten in Ein- 
klang zu bringen waren. Dagegen ergab die von Meissner 
vorgenommene Termanalyse des Argonspektrums für die Ioni- 
sierungsspannungen des Argonatoms Werte, die wesentlich von 
den Hertzschen Werten abwichen. Da der Fortschritt, der 
durch die Diffusionsmethode erreicht werden sollte, u. a. auch 
in einer genaueren Festlegung von Jonisierungsspannungen be- 
stehen sollte, so lag es nahe, Argon als erstes Objekt für die 
Erprobung der Methode zu wählen, zumal eine genaue Messung 
der Ionisierungsspannung schon wegen der Diskrepanz zwischen 
den Hertzschen Messungen und den Angaben von Meissner 
an und für sich Interesse bot. 

Schon in der oben zitierten vorläufigen Veröffentlichung 
wurden Werte für die kritischen Potentiale des Argons in dem 
Bereich zwischen 0 und 20 Volt mitgeteilt, die sich nach den 
ersten Messungen bei der Diffusionsmethode ergeben hatten. 
Es wurden wie bei Hertz insgesamt vier kritische Potentiale — 
drei Anregungsspannungen und die Ionisierungsspannung — ge- 
funden und zwar bei 

11,5 12,8 14,0 15,86 Volt. 
Während die Werte für die drei Anregungsspannungen mit den 
von Hertz gefundenen Werten gut übereinstimmten, ergab sich 
fiir die lonisierungsspannung ein Wert, der nahezu der von 
Meissner aus den Termen berechneten Spannung entsprach. 

Bei diesen ersten Messungen wurde das Kontaktpotential 
dadurch ausgeschaltet, daB als Wert fiir die erste Anregungs- 
spannung in Ubereinstimmung mit den Messungen von Hertz 
11,5 Volt angenommen wurde. Deshalb waren nur die Differenzen 
der neu gewonnenen Werte unabhingig von den Hertzschen 
Resultaten, nicht aber die Absolutwerte der kritischen Potentiale. 
Dieser Mangel war bei der Fortsetzung der Messungen vor 
allen Dingen zu beheben. Die Möglichkeit dazu trägt die 
Diffusionsmethode in sich. 

Eine einfache Überlegung zeigt, daß bei der Diffusions- 
methode genau wie bei der Anordnung von Frank und Ein- 


® 
_ _— 
FT 1) H. B. Dorgelo u. J. H. Abbink, Ztschr. f. Phys. 41. S. 760. 
1927. 
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sporn!) nicht nur die kritischen Potentiale selbst, sondern — 
auch die linearen Kombinationen mehrer kritischer Potentiale 
durch Maxima der Stromspannungskurve charakterisiert werden _ 
müssen. Dean Nullelektronen können auch dadurch entstehen, 
daß ein Elektron mehrere Energieverluste nacheinander er- — 
leidet. In dem Bereich zwischen 0 und 20 Volt sind bei Argon 
derartige Maxima noch nicht möglich. Eine Ausdehnung 
der Messungen auf einen Bereich bis 30 Volt zeigte jedoch 
sofort, daß sich die obige Erwartung bestätigte. Es soll 
folgenden von einem Maximum erster, zweiter oder höherer Ord- 
nung gesprochen werden, je nachdem diesen Maxima nur ein oder 
zwei oder mehr aufeinanderfolgende Energieverluste der stoßenden 
Elektronen zugeordnet sind. Das Auftreten der Maxima höherer . 
Ordnung gibt die Möglichkeit, aus den Differenzen zwischen 
den Maxima verschiedener Ordnung die Absolutwerte a 
kritischen Potentiale abzulesen. Die so erhaltenen Werte sind 
völlig unabhängig von anderen Messungen. 

Außer den drei bekannten Anregungspotentialen zeigten 
sich schon auf den ersten Kurven Andeutungen einer weiteren 
etwas höheren Anregungsspannung zwischen 14 und 15 Volt. 
Bei Fortführung der Messungen gelang es, diese Anregungs- 
spannung völlig sicherzustellen, so daß sich die Zahl der ge- __ 
messenen kritischen Potentiale auf 5 erhöht. Sie seien der 
Bequemlichkeit halber in der Reihenfolge ihrer Größe mit — 
a, b, c,d, e bezeichnet. 

Da nur in dem Bereich zwischen 0 und 30 Volt gemessen 
wurde, konnten auch nur die Maxima zweiter Ordnung zur Aus- 
schaltung der Kontaktpotentiale herangezogen werden, weil 
Maxima 3. Ordnung erst für wesentlich höhere Werte auftreten. 
Die Maxima höherer Ordnung werden im allgemeinen weniger 
ausgeprägt sein wie die Maxima erster Ordnung, weil die Auf- 
einanderfolge mehrerer Prozesse im allgemeinen weniger wahr- 
scheinlich sein wird, wie die Einzelprozesse, die die Maxima 
erster Ordnung hervorrufen.?2) Darauf ist zurückzuführen, daß 


1) J. Frank u. E. Einsporn, Ztschr. f. Phys. 2. S. 18. 1920; . > 
E. Einsporn, Ztschr. f. Phys. 5. S. 208. 1921. > 

2) Das ist allerdings keineswegs unbedingt nötig. Denn die Stöße, 
die zu den Maxima erster Ordnung Veranlassung geben, erfolgen ja bei 
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, 11,51 12,89 14,02 14,79 


sich die Mehrzahl der Maxima 2, Ordnung gar nicht oder nur 
in unsicheren Andeutungen zeigte. Stets dagegen ließen sich 
auf allen Kurven die Maxima der Kombinationen a + a, a+b 
und a+ sicher nachweisen. Da die Differenzen (a + a) — a, 
(a + 6)— 4 und (@a+c)— ce stets gleich a sein mußten, so gab 
jede derartige Kurve drei voneinander unabhängige Werte von a. 
Nachdem auf diese Weise der Absolutwert von a den Meßkurven 
entnommen war, wurden die Differenzen zwischen a und den 
anderen Maxima dem Spektrum erster Ordnung entnommen. 

So ergaben sich aus einer großen Anzahl von Einzel- 
messungen durch Mittelbildung folgende Werte für die kritischen 
Poteniale. 


Tabelle 1 


15,81 

Die Werte für a, 5 und c stimmen auch nach unabhängiger 
Festlegung der absoluten Größe und nach Heranziehung eines 
wesentlich größeren MeBmaterials gut mit den von Hertz ge- 
messenen Werten überein. Die hundertstel Volt werden deshalb 
mitgeteilt, weil die Abweichungen der einzelnen Werte vom 
Mittelwert erkennen lassen, daß der zufällige Fehler des Mittels 
kaum !/,, Volt betragen dürfte. Es ist jedoch zu bemerken, 
daß die genaue Lage der Maxima keine einfache physikalische 
Bedeutung hat. Alle oben gemessenen kritischen Potentiale 
sind komplexer Natur, sie entsprechen der Anregung einer 
ganzen Termgruppe. So entspricht die Spannung a z.B. der 
Anregung von 4 Termen, deren Voltzahlen bei 11,49, 11,57, 
11,67 und 11,78 liegen. Die Lage des Maximums der Strom- 
spannungskurve im Bereich dieser Termengruppe wird bestimmt 
durch die Verteilung der Anregungswahrscheinlichkeiten inner- 
halb der Termgruppe, auch dürften in der letzten Stelle Ein- 
flüsse spezieller Verhältnisse der MeBapparatur, z. B. Verteilung 


Ordnung. Es geht also auch der Verlauf der Anregungsfunktion mit 
ein, wenn man das Intensitätsverhältnis zweier Maxima verschiedener 
Ordnung betrachtet. Einen Fall, bei dem infolge des besonderen Ver- 
laufs der Anregungsfunktion des Maximum erster Ordnung gegenüber den 
Maxima höherer Ordnung fast völlig unterdrückt wird, siehe bei J. Frank 
und E. Einsporn (a. a. O.). 4 
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der Elektronengeschwindigkeit, und Größe der Zusatzspannung 
im Stoßraum, wesentlichen Einfluß gewinnen. Es bleibt also 1 
die physikalische Bedeutung der letzten Stelle ziemlich proble- 


matisch, auch wenn es gelingt, die Lage der Maxima unter 
bestimmten Verhältnissen auf hundertstel Volt genau auf der 
Voltskala festzulegen. Die Grenzen, die hier der Messung der 
kritischen Potentiale gesteckt sind, lassen sich nur durch Ver- 
größerung des Auflösungsvermögens der Meßapparatur erweitern. 
Versuche in dieser Richtung sind im Gange. 

Für die drei ersten Anregur.gspotentiale war dieZuordnung 
der einzelnen spektroskopisch gemessenen Termgruppen noch Br 
möglich. Sie wurde von Dorgelo und Abbink!) gegeben. 
In dem Bereich zwischen 14 Volt und der lonisierungsspannung 
liegen dagegen die Terme so dicht, und die einzelnen Term- 
gruppen so ineinandergeschachtelt, daß bei dem geringen Auf- 
lösungsvermögen der Elektronenstoßmethoden hier eine Zu- 
ordnung der Maxima selbst zu ganzen Termgruppen nicht — 
mehr möglich ist. Es ist deshalb das flache und wenig hervor- — 
tretende Maximum bei 14,79 Volt nur noch aufzufassen als k 
Maximum einer allgemeinen Anregungswahrscheinlichkeitsver- 
teilung, wobei zu beachten ist, daß infolge der Anlage der 
Methode für den einzelnen Term nur immer die Anregungs- 
wahrscheinlichkeit in einem kleinen Bereich hinter der ent- 
sprechenden Anregungsspannung in Rechnung zu setzen ist. 
Diese Auffassung wird nun durch den spektroskopischen Befund 
sehr gut bestätigt. Den Anregungsspannungen in diesem Be- 
reich entsprechen eine Reihe von Spektrallinien im äußersten 
Ultraviolett, die von Dorgelo und Abbink !) gemessen wurden. 
Die intensivste dieser Linien hat die Wellenlänge 834,42 A. 
Das entspricht einer Anregungsspannung von 14,8 Volt. 

Die von Meissner?) aus der Termanalyse errechneten 


Ionisierungsspannungen liegen bei 15,66 und 15,84 Volt. Der 7 
hier mitgeteilte Wert — 15,81 Volt — befindet sich damit in 


bester Ubereinstimmung. 
Wie schon bei den ersten Messungen zeigten sich auch 
jetzt auf fast allen Kurven dicht hinter dem Maximum der 


1) a. a. O. 
2) K.W. Meissner, Ztschr. f. Phys. 39. 8.172. 1926; 40. S.839. 1927. 
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: zz ein zweites Maximum. Seine Lage konnte auf 
16,27 Volt festgestellt werden. Dies Maximum wurde schon 
in der ersten Mitteilung der Ionisation von H, zugeordnet. 
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12 73 16 17 18:19 20 21 2223 A256 27 
Messung an Argon mit der Diffusionsmethode Br 3 
Wolframdraht als Elektronenquelle. p = 0,08 mm Hg LE 
(Teile der Kurve werden in größerem Maßstab wiederholt, um Einzel- 
heiten besser heraustreten zu lassen) 
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An einigen Beispielen sollen jetzt Meßkurven gezeigt 
werden. Fig. 5 gibt eine Kurve, die in erster Ordnung die kriti- 
schen Potentiale a, 6, ce und e sehr deutlich zeigt. Die Wasser- 


stoffionisation ist nur durch Iired) 

einen wenig ausgesproche- 8 

nen Knick angedeutet. d | 

ist gar nicht herausge- 


sich sehr deutlich die drei 

Maxima zweiter Ordnung, 4 
a+a, a+b und a+e. 

Das Gebiet zwischen 18 

und 22 Volt wies, wie 6 
frühere Messungen gezeigt 

hatten, keine Singulari- 7} 
täten auf und wurde in 
diesem Fall nicht mit- 
gemessen. Fig.6 gibt eine 
von den Kurven, auf denen 
neben c auch d als kleines, 
aber deutlich bemerk- 
bares Maximum hervor- 
tritt. Während Fig.5 und 
Fig. 6 Kurven zeigen, die 3H 
mit einem Wolframdraht 
als Elektronenquelle auf- „| 
genommen wurden, gibt 
Fig. 7 eine Kurve, bei 
der die oben beschriebene 
Oxydkathode Verwendung 


fand. Der Unterschied = 
zwischen dem Aussehen 3M 60 17 18 19 


en Messung an Argon mit der Diffusions- 
der Kurven 5 und 6 einer- methode. Wolframdraht als Elektronen- 


seits und der Kurve 7 = 
quelle. p = 0,05 mm Hg a 
andrerseits ist typisch fiir Fig. 6 


den Unterschied der ver- 
wendeten Elektronenquellen. Es hat den Anschein, als ob 
sich, verglichen mit den Kurven 4 und 5 bei der mit der 
Oxydkathode aufgenommenen Kurve dem Kurvenzug noch ein 

Annalen der Physik. 5. Folge. 1. 
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kontinuierliches Spektrum überlagert, das sein Maximum 
bei der Wasserstoffionisation hat und hinter diesem Punkt 
sehr schnell abfällt. Die Argonionisation kommt infolge- 
dessen nur als kleiner Knick, in der Kurve zum Ausdruck. 


I (red.) 


+ 


9 MM 12 13 15 16 17 18 19 20 222 MS 


Messung an Argon mit der Diffasionsmethode 
Oxydkathode als Elektronenquelle. p = 0,055 mm Hg 


Fig. 7 


Das überaus starke Hervortreten der H,-Ionisation legt den 
(edanken nahe, daß das Gas von der Oxydkathode aus ver- 
hältnismäßig stark mit H, verunreinigt wird, viel stärker 
jedenfalls, wie beim Gebrauch der Wolframelektrode. Da der 
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Bereich der Anregungspotentiale des H, fast genau mit dem 
entsprechenden Bereich von Argon zusammenfällt, so besteht 
unter diesen Verhältnissen jedenfalls die Gefahr, daß die Lage 
der Argonmaxima durch diese Überlagerung gestört wird. Tat- 
sächlich ergaben diese Kurven im Mittel auch einen merklich 
höheren Wert auch für a (11,61). Es wurden deshalb zur Be- 
rechnung der Resultate nur Kurven herangezogen, die mit 
Wolframdraht als Elektronenquelle aufgenommen waren. 


j= 

II. Messungen an einem He-Ne-Gemisch 

Im Anschluß an die ersten Argonmessungen wurden auch 
einige Messungen an einem He—Ne-Gemisch (Ne 75 Proz., He 
25 Proz.) vorgenommen. Die Messungen konnten aus äußeren 
Gründen nicht so weit durchgeführt werden wie die Argonmes- 
sungen. Es liegen demzufolge nur 3 MeBkurven vor, die zudem 


noch in einem recht ungünstigen Druckbereich (p = 0,3 mm Hg) © 


aufgenommen wurden. Es sei deshalb nur kurz darauf hin- 
gewiesen, daß die Anregungsspannungen für Neon bei 16,6 und 
18,5 gefunden wurden, in guter Übereinstimmung mit den 
Messungen von Hertz und dem spektroskopischen Befund. 
Die Anregungsspannung von He bei 19,7 Volt diente zur Aus- 
schaltung des Kontaktpotentials. Die Ionisationsspannung von 
He wurde zu 24,5 Volt gemessen Das betreffende Maximum 
war nur klein, während sich die Ne-Ionisation gar nicht zeigte. 
Dieses Zurücktreten der Ionisation ist aber lediglich auf den 
viel zu hohen Druck zurückzuführen; denn die gleiche Erschei- 
nung zeigte sich bei Argon, wenn bei zu hohem Druck ge- 
messen wurde. 


Zusammenfassung 

Es werden die kritischen Potentiale von Argon zunächst | 
mit der Hertzschen Differentialmethode und dann mit der 
von Bartels vorgeschlagenen Diffusionsmethode gemessen. Es 
wurden mit der letzten Methode auch Messungen an einem 
He—Ne-Gemisch gemacht. 

Die Messungen zeigen, daß sich ElektronenstoBmessungen 

bei geeigneter Anordnung auch in Apparaturen durchführen 
lassen, die Schliffe und Kittungen enthalten. Die Diffusions- 


methode leistet bei der Messung der Anregungspotentiale su 
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gleiche wie die Hertzsche Methode. Sie gibt jedoch die 
Möglichkeit, Kontaktpotentiale ohne Bezugnahme auf ein Eichgas 
auszuschalten. Die Diffusionsmethode gibt aber im Gegensatz 
za der Hertzschen Differentialmethode auch für die Ionisierungs- 
spannungen ausgeprägte Maxima, die sich mit derselben Meb- 
genauigkeit festlegen lassen wie die Anregungsmaxima. Die 
Trennung zwischen Argon und Wasserstoffionisation beweist, 
daß die Methode auch für die Ionisierungsspannungen dasselbe 
Auflösungsvermögen besitzt wie für Anregungspotentiale. 


Der Helmholtz-Gesellschaft habe ich für die Gewährung 
reicher Mittel zur Förderung dieser Arbeit zu danken, ebenso 
der Linde-Gesellschaft, die mir das zur Arbeit nötige Argon 
sowie Helium—Neon überließ. Dem Institutsdirektor, Hrn. Prof. 
Dr. Cl. Schaefer habe ich dafür zu danken, daß er mir die 
Mittel des Instituts zur Verfügung stellte. Meinen besonderen 
Dank Hrn. Privatdozenten Dr.H. Bartels, der mich und meine 
Arbeit in jeder Weise gefördert hat. 


> a Breslau, Physikal. Institut der Universitit, Januar 1929. 
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an unter dem Einfluß der Erdbodeneigenschaften 


of 
Strahlung von Antennen 
A. Elektrische Antennen 
Von M. J. O, Strutt 
(Mit 6 Figuren) % 


ar 
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I. Einleitung 

Als A. Sommerfeld in einer berühmten Arbeit!) vor 
20 Jahren die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen über 
die (ebene) Erde behandelte, war man der Ansicht, daß nur 
diejenigen Wellen, welche entlang dem Erdboden fortschreiten 
(Oberflächenwellen) für die Nachrichtenübermittlung auf draht- 
losem Wege Bedeutung hätten. Die Wichtigkeit der Kennelly- 
Heavisideschicht war noch nicht durchgedrungen. Auf diesen 
Umstand ist die Sommerfeldsche Lösung [und die seiner 
Schiiler*)] eingestellt: sie erlaubt nur jene Strahlung zu ver- 
folgen, welche den Sender unter kleinem Elevationswinkel w 
mit dem Erdboden verläßt (so klein, daß sin w = w). 

Zu jener Zeit waren die verwendeten Wellenlängen so 
groß, daß praktisch jede Antenne als ein einfacher Dipol 
betrachtet, und die Antennenhöhe vernachlässigt werden konnte 
gegenüber der Wellenlänge. Dementsprechend beschränkte man 
sich auf die Betrachtung der Strahlung vertikaler und hori- 
zontaler, auf der Erde liegender Dipole. 

Während die Strahlung von Antennen endlicher Länge 
und Höhe aus derjenigen von Dipolen sich stets durch bloße 
Integration berechnen läßt, ist die Berechnung der Dipol- 
strahlung unter endlichem Elevationswinkel mit der Erdoberfläche 


1) A.Sommerfeld, Ann. d. Phys. 28. S. 665. 1909; Jahrb. drahtl. 
Telegraphie 4. S. 157. 1911. 


ebenda 5. S. 14, 188. 1912. 


2) P. Epstein, ebenda 4. S. 176. 1911; H. von Hörschelmann, 
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aus Sommerfelds Formeln nicht ohne weiteres möglich, ja, 
es scheint mir, daB seine Integrationsmethode prinzipiell un- 
geeignet ist, diese Berechnung vorzunehmen. 

Beide Punkte treten auch in den neuesten Arbeiten 
Sommerfelds zutage.!) 

Die Technik der drahtlosen Nachrichtenübermittlung ?) 
hat in der Zwischenzeit Wege eingeschlagen, die auf ganz 
andere Fragestellungen führen, Fragen, welche eine erneute 
Diskussion der Antennenstrahlung von anderen Gesichtspunkten 
aus notwendig erscheinen lassen. 

Erstens ist mit der Erkenntnis der Rolle, welche die 
Kennelly-Heavisideschicht bei der Wellenfortpflanzung spielt, 
auch die Strahlung unter endlichem Elevationswinkel praktisch 
wichtig geworden.) Zweitens ist man mit der Wellenlänge 
immer mehr heruntergegangen (bis sogar 10 m für große Uber- 
mittlungsabstände), wodurch sowohl die Antennenhöhe über 
der Erde, wie die Antennenlänge nicht mehr immer klein 
sind, gemessen an der Wellenlänge. 

Beide Punkte wurden, sobald man ihre Bedeutung er- 
kannte, theoretisch bearbeitet*), aber ohne zunächst die wich- 
tigste Konsequenz des zweiten Punktes ins Auge zu fassen: 
daß die Leitfähigkeit der Erde bei so kurzen Wellen keines- 
wegs mehr als unendlich gut angenommen werden darf. 

Sämtliche Formeln des vorliegenden Aufsatzes enthalten 
die Bodeneigenschaften in der Form eines Brechungsindex: 
(1) n?=e—ociV—1, 
wo ée= dielektrische Konstante des Erdbodens, 
= Leitfähigkeit des Erdbodens in geeigneten Einheiten, 
) = Wellenlänge in Metern gemessen in Luft (die Per- 

meabilität der Erde gleich 1 gesetzt). 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. $1. S. 1135. 1926; Riemann- 
Weber II. S. 542. 1927. 

2) Zusammenfassung: A. Sacklowski, Elektr. Nachr. Techn. 4. 
S. 31. 1927. 

3) A. Meissner, Ztschr. f. Hochfrequenzt. 30. S. 77. 1927; E.V. 
Appleton and M. A. F. Barnett, Proc. Royal Soc. A. 109. S. 621. 
1925. Weitere Literatur bei S. Goldstein, ebenda 121. S. 260. 1928. 

4) Zusammenfassung und Literatur bei: F.Ollendorff, Grundlagen 
der Hochfrequenztechnik, S. 541ff.; R. Mesny, Les Ondes électriques 
courtes, S. 68 ff. 1927. 
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Es ist klar, daß bei langen Wellen und bei großer 
Bodenleitfähigkeit der zweite Summand von n? den ersten 
bedeutend überwiegt. Anders dagegen bei kurzen Wellen. 
Hier ist über Land n? oft fast rein reell, statt wie bei un- 
endlich leitendem Erdboden rein imaginär. Die folgende 
Tabelle!) gibt n? fiir 2 = 30 m und erlaubt nach Gleichung (1) 
den Brechungsindex bei beliebigem A hinzuschreiben. 

Ich möchte darauf hinweisen, daß der imaginäre Teil 
von x? sowohl von der Bodenleitfähigkeit, wie hier angenommen, 
als von dielektrischen Verlusten im Erdboden herrühren kann. 
Im ersten Fall ist der Imaginärteil, wie hier angenommen, der 
Wellenlänge direkt proportional. Bei sehr hohen Frequenzen 
ist im zweiten Fall der Tangens des Verlustwinkels bei vielen 
Materialien proportional der Frequenz?), was man erklären 
kann, indem eine komplexe dielektrische Konstante s an- 
genommen wird, deren Imaginärteil der Frequenz propor- 
tional ist: 

e=C,—Y—1(C, +0,17). 


Hierdurch erhält n? die Form: 
=(, —V-1(o+4+ Bir), 


wo 4 und B proportional zu bzw. C, und C, sind. Hiernach 
würde für sehr kurze Wellenlängen eine werentliche Zunahme 
des Imaginärteils von n? auftreten. 
mich aber numerisch an die Tab. 1. , 


Tabelle 1 


Für = 30m 
| | | n? 
Seewasser . . » | 60 80 | 80-1800 Y—1 
Süßwasser . 0,06 80 80- 18 Y-ı 
Nasser Boden . . . 0,3 10 10- 90 Y— 
Trockener Boden . 0,006 = 4- 0,18 Y- 


1) Bodenkonstanten aus: J. Zenneck, Ann. d. Phys. 23. S. 846. 
1907; J. A. Flemming, Principles of Wireless Tel. (3rd Ed.) S. 800. 

2) Z.B. E. Möller, Archiv für EN 15. S. 16, 1925 5 (far 
i = 150—1500 m). 
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Wie man sieht, ist über Land sogar bei 2 = 300 m (Rund- 
funkwelle) der imaginire Teil von n? noch stets von derselben 
Ordnung wie der reelle, so daß auch bei dieser Wellenlänge 
noch keineswegs mit unendlich leitender Erde gerechnet 
werden kann. 

Die erste Frage, welche die moderne Technik stellt, ist: 

1. Welchen Einfluß hat die endliche Leitfähigkeit der Erde 
auf die Strahlung horizontaler und vertikaler Antennen unter 
endlichem Strahlungswinkel mit der Erde? 

Zur Beantwortung dieser Frage sind bisher zwei Wege 
eingeschlagen worden. H. Weyl?) hat die Strahlung eines 
vertikalen Dipoles unter beliebigem Winkel durch komplexe 
Integration mit Hilfe der Riemannschen Paßmethode ab- 
geleitet. T. L. Eckersley?) hat denselben Fall mit Hilfe 
des allgemeinen Reziprozitätssatzes der drahtlosen Telegraphie°) 
gelöst. 

Ich benutze im folgenden zur Lösung eine andere, im 
Wesen elementare Methode, welche auf direkter Integration 
der Differentialgleichung beruht und gebe Formeln an für die 
Strahlung horizontaler und vertikaler Dipole und Antennen 
unter beliebigem Strahlungswinkel mit der Erde, von denen 
diejenige für vertikale Dipole naturgemäß mit jenen Weyls 
und Eckersleys identisch sind. 

Wie bereits oben erwähnt, wird die Strahlung von endlich 
langen Antennen aus jener von Dipolen durch Integration 
über eine Dipolverteilung gewonnen.*) 

Es ist klar, daß bei endlich leitender Erde ein Teil der 
Strahlung in den Erdboden hineingeht, während der Rest, den 
ich nützliche Strahiung nenne, in die Atmosphäre gesandt wird. 
Es drängt sich also die Frage auf: 

2. Welcher Bruchteil der gesamten Strahlungsleistung geht 
im Erdboden verloren? 

Die Antwort auf diese Frage wird nur in besonderen 
Fällen gegeben, die aber erlauben, die Verhältnisse auch in 

1) H. Weyl, Ann. d. Phys. 60. S. 481. 1919. 

2) T. L. Eckersley, Journal Inst. El. Eng. June 1927, S. 600. 

3) A. Sommerfeld, Ztschr. f. Hochfrequenztechnik 26. S. 93. 1925. 

4) J. Frenkel, Lehrbuch der Elektrodynamik II. S. 384. 1928, 


möchte endlich lange Antennen durch Dipole und Multipole ersetzen, was 
aber eine wesentliche Erschwerung der Aufgabe in sich birgt. 


eC 
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1. benachbarten Fällen zu überblicken. Bei zunehmender An- 
21) _ tennenhdhe über der Erde wird, wie sofort einleuchtet, dieser 
se Bruchteil kleiner. Man kann fragen: 
et 3. Wie ändert sich die nützliche Strahlung (bzw. der nütz- 
liche Strahlungswiderstand) bei zunehmender Antennenhöhe über 
t: der Erde? 
le Endlich ist seit jeher ein Streitpunkt: 
” re 4. Ist eine horizontale oder eine vertikale Antenne bei gleicher 
. _ Hohe uber der Erde günstiger in bezug auf die nützliche Strahlung ? cs 
“ Diese vierte Frage, anders wie 2. und 3., wird hier nicht 
erstenmal theoretisch erörtert. Sommerfeld’) findet: - 
„Die Horizontalantenne wirkt wesentlich schlechter als die 
fe _ Vertikalantenne“, doch gründet er diesen Schluß ausschließlich 
3) auf die Betrachtung der Energiestrahlung entlang der Erde, 
also unter sehr kleinem Elevationswinkel. Aus dem Vorher- 5 
. gehenden ist zu ersehen, daß die Strahlung unter endlichem = 
. : Winkel oft ebenso wichtig oder noch wichtiger ist, so daß 
” sie zur Beantwortung der Frage (4.) sicher herangezogen 
Mi werden muB. Mein Ergebnis ist vom Sommerfeldschen, wie 
. aus Abschnitt 7 zu ersehen, verschieden und besagt, dab 
“ die Horizontalantenne sowohl besser als schlechter wie die 
_ -Vertikalantenne sein kann, je nach Antennenhöhe und Erd- 
h bodenbeschaffenheit. 
D II. Zur asymptotischen Integration der Wellengleichung 
Die Strahlung von Antennen und Dipolen läßt sich aus 
einem Hertzschen Vektor /7 ableiten mittels: 2 
| 
1. | E = — [grad div 7 + 4 
wo € und § bzw. die elektrische und die magnetische "3 
a _ Feldstirke bezeichnen, w die Kreisfrequenz, c die Licht- 4 
n geschwindigkeit 
1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 81. 8.1158. 96. 


wo «, o und 4 die gleiche Bedeutung haben wie in (1) und 
für o die in Tab. 1 benutzten Einheiten zugrunde gelegt werden. 
Der Index (2) in Gleichung (2) bezieht sich auf die Erde 
(unterer Halbraum), der Index (1) auf die Luft. 

Die Hertzsche Funktion (bzw. ihre Komponenten) genügt 
der Differentialgleichung: 


(3) 


Die bei der Integration von (3) zu beachtende Rand- 
bedingung lautet: Tangentialkomponente von € und § stetig 
an der Trennungsfläche Luft-Erde. 


ER 
Ein Integral von (3) ist: 


a 


e 

Für A ,A%|!>1 kann man #— in (4) als eine gegenüber 

exp — (ik, , R) langsam veränderliche Funktion betrachten, so 

daß nur die Exponentialfunktion zu differenzieren ist und nicht 
der Faktor R7!: 


| = =—ik, ,«ll, 
- ou . 


wo «, 8, 7 die Kosinus der Winkel einer fest gewählten 
Richtung mit den z-, y-, z-Achsen bezeichnen. 

Die wesentliche Überlegung für die asymptotische Inte- 
gration ist nun die folgende (Fig. 1). 

Ein Aufpunkt P in sehr großem Abstande vom Null- 
punkt 0 unserer Koordinaten und vom Dipol A, der zur 
Sendeantenne gehört, erhält Strahlung von A direkt und von 
allen Punkten der Erdoberfläche, die sekundäre Wellen nach 
P schicken. Wegen der sehr großen Entfernung PA wird 
auch die Mehrzahl dieser sekundär strahlenden Punkte von 
_ P eine große Entfernung haben, so groß, daß die Richtung 
von diesen Erdpunkten nach P parallel zu PA ist. Die un- 
mittelbare Folge hiervon ist, daß nur solche Punkte Strahlung 
nach P schicken, die wie Z in Fig. 1 liegen, d.h. deren 
Sekundärstrahlung für P scheinbar aus dem Spiegelpunkt B 


a 


= 


| 
= 
N 


= 
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von A stammt. Die Stärke des reflektierten Bündels aus X a 
wird durch die oben erwähnten elektromagnetischen Grenz- 
bedingungen an der Trennungsfläche unter Beachtung von (5) 
bestimmt. 

Das ganze Verfahren läßt sich auch so ausdrücken, daß 


man durch Anwendung von (5) in den sekundär strahlenden 


Zur asymptotischen Integration der Wellengleichung 
Fig. 1 


Erdpunkten in Wahrheit mit ebenen einfallenden Wellen rechnet, 
denen natiirlich auch ebene reflektierte Wellen entsprechen, 
die nach dem elementaren Reflexionsgesetz fiir P scheinbar 
aus B stammen. Ich möchte noch erwähnen, daß der bei 
dieser Rechnung gemachte Fehler von der Ordnung AR? ist, 
wie man durch Ausführung der genauen Differentiation von 
(4) findet (OP = R). Sämtliche Formeln dieses Aufsatzes ent- 
halten folglich nur Glieder von der Ordnung R-', woraus 


Ci 
| Z | | 
ar 


728 + q 


sofort der wesentliche Unterschied mit Sommerfelds Lösung, 
die nur Glieder von der Ordnung A? in JJ enthält, hervor- 
geht. Wie sich ergeben wird, heben die Glieder von der 
Ordnung R~! sich entlang der Erdoberfläche gegenseitig auf 


(9, = 2): so daß hier die Lösung in großer Entfernung mit 


9 


Gliedern von der Ordnung A? anfängt, eben jenen Gliedern, 
die Sommerfelds „Raumwelle“ bestimmen. 


> 


III. Elektrische Vertikalantenne 


Bei der Anwendung des oben beschriebenen Prinzips auf 
die Vertikalantenne gehen wir vom Dipol mit vertikaler Achse 
aus. Die Koordinaten legen wir wie in Fig. 1, mit z entlang 
der Dipolachse, wobei der Dipol sich in einer Höhe d von 0 
gezählt befindet. 

Aus Symmetrieüberlegungen erhellt, daB J/ nur eine 
z-Komponente besitzt. Weiter ist aus dem vorigen Abschnitt 
ersichtlich, daß ein Punkt P im ersten Medium (Luft) Strahlung 
erhält aus 4 und B: 

wo A, und A, bzw. die Abstände P4 und PB bezeichnen. 
Ein Punkt Q im zweiten Medium (Erde) erhält Strahlung von 
einem Punkt €: 


(7) II, =f 


wo A, den Abstand CQ bezeichnet. Die Koeffizienten f und 
und f, sind aus den Bedingungen an der Trennungsfläche zu 
ermitteln. Man überzeugt sich leicht davon, daß hier die 
Stetigkeit der tangentialen €- und §- "Komponenten aus 2 
gesichert ist, wenn gilt: 


(8) Il, = I,; 


Wie aus den Ausfiihrungen des vorigen Abschnittes folgt, kann 
man in (6) und (7) für den Punkt Z setzen: ae ut ie 


+4 
4 
=¢@ - 
~ik,R, 
; 
: 
| 
1 ı 0%, 
26 ; 
= 


aus Fig. 1. Man erhält mit (9) und A | 
= Rk, = R—dcost, =R-dy,. = 
R= OP, é 
die Gleichung: 
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wonach die Bedingungen (8) ergeben: 


A 

woraus folgt: 
Hierbei sind 7, und y, die Kosinus der Winkel #, und #, 2 


ik R 


(10) II, = P= e 5 felon 4 


mit der Abkürzung:!) d = — 


Die Hertzsche Funktion einer vertikalen 
auf der Erde steht und die Linge / besitzt: 


» 2%, 32..., 
wobei der Antennenstrom sich ~~. 
sin" d 3,8...) 


verteilt, wird aus (10) durch Integration erhalten: 


i(utayjl i(a—p)l pr 
1 le —1 2 -1 


Per fem -ayl_y | 


u-a uta 


wo: u= T und dy, =ad. 


Die Formeln (9), (10) und (11) enthalten die vollstindige 
Lösung der in diesem Abschnitt gestellten Aufgabe. Die 


1) Der Ausdruck (10) genügt der Wellengleichung bis auf Glieder 
der Ordnung 


| 


Formel (10) wurde, wie erwähnt, von H. Weyl und von 
T. L. Eckersley bereits angegeben. 

Aus (9) folgt, daß f für y, =0 gleich —1 wird. Die 
Gleichung (10) ergibt somit, daß /7, für y, = 0 verschwindet, 


d. h. für +, = — verschwinden die Glieder von der Ordnung A! 


in der Hertzschen Funktion. Die bedeutendsten Glieder sind 
hier also von der Ordnung A~?; es sind, wie bereits im Ab- 
schnitt II erwähnt, jene, die Sommerfeld betrachtet. 

Für unendlich leitende Erde (n®—> wird f= 1 und 


P = 2cos . 


Im allgemeinen ist f komplex, aber auch bei reellem f 
und ö+0 geht aus (10) und (11) hervor, daß die Phase der 
Strahlung für verschiedene Richtungen nicht die gleiche ist. 
Die „Amplitudestrahlungsdiagramme“, die wir in den folgenden 
Abschnitten zeichnen, haben demnach nicht die Bedeutung von 
„Momentaufnahmen“ der Strahlungsfiguren. Diese letzteren 
werden vielmehr im allgemeinen bedeutend vom Amplituden- 
diagramm abweichen. 

Es ist klar, daß wir auch eine andere Stromverteilung 
entlang der Antenne annehmen können, wodurch eine andere 
Formel an Stelle von (11) kommt. q 


IV. Diskussion der Strahlung eines vertikalen Dipoles 


Die elektrische Feldstärke steht senkrecht zu AR in der 

(ZOP)-Ebene: (:+-Komponente): 

E, — tk 7,7), eiwt: 
die magnetische Feldstärke senkrecht zu R parallel zur Erde 
g-Komponente): 

©, =— ih (1 — 74°)" 
Wir können also als Maß für das Feld in Abhängigkeit von 
der Richtung 7, (Strahlungsdiagramm) die Größe ——_ 


91 : 
wo P aus (10) folgt, betrachten. 
Nehmen wir zunächst den Fall kurzer Wellen und trocknen 


Boden, so folgt aus der Tabelle 1, daß n? hier fast rein reell 


4. 
¢ 

Yon 
n 

| 
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ist. Mit gänzlicher Vernachlässigung des imaginären Teiles 
von n?, was für die Strahlung im oderen Halbraum zulässig 
ist, wird: 

und f folgt aus der nachstehenden Tabelle'): 


7 


Tabelle2 


Für n° = 4 


f x | —,798 | —,625 | —,487 | —,870 | — ,25 
i yl ‚15 ‚2 | 2 
+,0525| ‚134 204 | 243 | 281 | ‚322 
5) ‚6 ‚707 . | 
‚Um die im folgenden vorkommenden Integrale (insbesondere 
Abschnitt 7) einfach ausführen zu können, wurde f graphisch 
angenähert: 
» ‘+>—1+4 3,947, — 4,657,? + 2,047,% 
Die Fig. 2 zeigt die Kurve f nach Tab. 2 (ausgezogen) und 


die Näherung nach der obigen Formel (gestrichelt). 
Für einen auf der Erde stehenden Dipol findet man aus 
(12) für die Größe G: ae 
Tabelle 3 
Dipol auf der Erde; n? = 4 2 


1 | ‚107 866 | ,966 
«| ste | ere | , ‚875 906 | ‚851 | ‚640 | 338 
gr Die Tab. 4 und 5 geben G für einen Dipol bzw. der Höhe: 


T 

4/4 und 2/2 ebenfalls für x? = 4: 
Tabelle4 | 
Dipol in der Höhe d = wes 
n {a | 2 | |» | 6 | | ‚ses | ‚966 

G | ,816 | ‚904 | | ,771 | ‚ssı | ‚376 | ,178 


‚447 


1) Alle numerischen Arbeiten habe ich, wo irgend angängig, mit 
einem Schieber von 25 cm ausgeführt. Die letzte Stelle ist somit im 
allgemeinen unsicher. 


= 
| | | 
7 
> 
a * 
2 
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Tabelle 5 


Dipol in der Höhe d = 4; n’=4 
1 2 | 259! 4 | 5 | 6 | ,to7 | ‚ses | ‚ses 
614 | .932 |1,014 | .956 | ‚s2ı | 716 | ,684 | ‚soo | ‚340 


QO 07 02 03 04 05 06 07 08 09 % 


Reflektionskoeffizient f für vertikale elektrische Dipole und schlecht 
leitende Erde (gezogen: exakt; punktiert: angenähert) 


= Fig. 2 
> Eines zeigen die Tab. 3, 4, 5 gemeinsam, nämlich, daß 
die Strahlung unter kleinem Winkel mit der Erde (z. B. 


= — arccos0,1 = 5,180) bei zunehmender Erhebung des Dipoles 
stets zunimmt. Dagegen kann die Strahlung unter großem 
Winkel mit der Erde, wie man sieht, wohl ab- als zunehmen. 

Die Strahlung im unteren Halbraum läßt sich leicht er- 
halten, wenn man z.B. beim auf der Erde stehenden Dipol 
bedenkt, daß die Betrachtung sich ja auch vom Medium II 
aus durchführen läßt, nur mit reziprokem zx. Freilich hat das 
so erhaltene Diagramm bei auch nur etwas absorbierender 


G 
4 
| 
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Erde (kleines o) keine Bedeutung. Man kann es z.B. auf 
Glas mit einem Brechungsindex n = 2 beziehen. 


Tabelle 6 


Dipo! auf der Erde; n? = + 


870 


‚672 


Is E 4 1,5 ‚s50| ‚865 ‚sso| ‚9 
n|G@| | ,058| ‚116| ,175| ‚286 | ‚300 ‚839 |1,000 | ,528| ‚101 

Die Ergebnisse der Tab. 3—6, 8 und 10 sind in der 
Fig. 3 zusammengefaßt, deren Bilder gestrichelt zum Vergleich 
die Größe G für unendlich leitende Erde enthalten: 


Ge > = 2(1 — 7,2): cos 


6 |,7 |,8 
‚374! ,456| ‚619 


Die Tab. 7 enthält die Größe f für Wasser mit n?= 80 (vgl. - 
Tab. 1): 
Tabelle 7 


Für n? = 80 
f |-1 ‚457 | 565 | ‚636 | ‚687 | ,726 | ,757},780| 798 

_ Hieraus findet man für die Strahlung eines Dipoles ber 

Süßwasser: 

Tabelle 8 

Dipol auf der Erde; x? = 80 

be | 7 | 8 Is 
G || ‚939 1,260 | 1,390 | 1,451 | 1,420 | 1,350 | 1,238 | 1,052 | ,776 | ,560 


Ein Vergleich der Tab. 3—6 und 8 lehrt, daß Vergrößerung 
von & des Erdbodens die Strahlung bei gleichem Antennenstrom 
bedeutend vergrößert. Namentlich für kleine Winkel mit der 
Erde ist dieser Effekt deutlich. 

Endlich wählen wir, um der endlichen Leitfähigkeit der 
Erde Rechnung zu tragen 6—5i. Dieser Wert kann 
sowohl für sehr kurze Wellen (von der Ordnung 30m) als für L 
lange Wellen (etwa 1000 m) zur Illustration dienen, im ersten 
Fall für nassen Boden; im zweiten für trocknen Boden (vgl. 
Tab. 1). = 

Man erhilt: 

Annalen der Physik. 5, Folge. 1. 
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Tabelle 9 
Für n? = 6 — 5% 


- £ | —555 | —,265 | —,067 ‚080 ‚189 27: 
| —143 | —,155 —,155 — 153 | —,150 
fi | ‚301 ‚169 ‚174 ‚243 
mn 8 » 10 | 00 
—146 | —,142 | —188 | —,136 | 0 | 
ffl ‚373 429 | ‚467 p04 


Hieraus findet man für die Strahlung: Ze 


Tabelle 10 
Dipol auf der Erde mit n* = 6 — 57 


aot | 
1,037 | 1,023 | 964 | ,845 | 684 


4 
Ein Vergleich der Tab. 3 und 10 zeigt, daß eine Leit- 
fähigkeit, derart, daß die Verschiebungsströme in der Erde 
von der gleichen Größenordnung wie die Leitungsströme sind, 
die Strahlung gegenüber einer Erde mit gleichem & aber ohne 
Leitungsströme nicht stark beeinflußt. 
Wir sind demnach berechtigt, Schlüsse über die Strahlung 
im oberen Halbraum bei rein dielektrischer Erde zu übertragen 
auf benachbarte Fälle mit kleiner Leitfähigkeit der Erde und 


gleichem ®. 


> 


446 | ‚736 


‚3 4 
,901 | 1,000 


Erklärung zu Fig. 3 


Strahlung vertikaler elektrischer Dipole als Funktion der Höhe über der 


Erde und der Bodeneigenschaften 
A: Dipol auf nicht leitender Erde (nm? = 4) (ausgezogen) und un- 
endlich leitender Erde (punktiert); untere Partie Strahlung in 
die Erde hinein 
B: Sehlecht leitende Erde (n? = 4); Dipolhöhe gleich einer viertel 
Wellenlänge 
C: Dieselbe Erde; Höhe eine halbe Wellenlänge 
D: Höhe Null; Wasser (n? = 80) Ase ms Er 
E: Höhe Null; mäßig leitende Erde "= 6-5) 
Punktiert immer unendlich leitende Erde 
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Mit diesen Beispielen, welche die wichtigsten Strahlungs- 
eigenschaften vertikaler Dipole erkennen lassen, schlieBen wir 
diesen Abschnitt, um im Abschnitt (7) auf die Gesamtstrahlung 
und den Strahlungswiderstand vertikaler Dipole zurückzukommen 
und diese mit den entsprechenden Größen horizontaler Dipole 
zu vergleichen. 


V. Elektrische Horizontalantenne 


Bei der Behandlung des horizontalen Dipoles benutzen 
wir wieder das im Abschnitt 3 angegebene Prinzip. Die Dipol- 
achse liege parallel zur z-Achse und die Höhe des Dipoles, 
der in der z-Achse liegt, über der Erde sei d. Man braucht 
zur Beschreibung des Feldes diesmal zwei Komponenten der 
Hertzschen Funktion, eine z-Komponente /7, und eine z-Kom- 
ponente //,, um allen Grenzbedingungen genügen zu können. 
Es ist aber zu beachten, daß die primäre Kugelwelle nur eine 
II ,-Komponente besitzt. Für die Bezeichnungen in diesem 
Abschnitt sei wieder nach Fig. 1 verwiesen. In P hat man: 


Ry ik, Ry 
(13) sy 4 ik, Re 
W 1,,=% H R 
2 
: ike Rs 
= F, 
= the Rs 


Die tangentiellen €- und $-Komponenten gehen stetig durch 
die Grenzebene hindurch, wenn hier gilt: 


} _ Hieraus berechnet man durch Anwendung von (5): 


=2Vl— 7,? und na, =«, (Snellius), 


7 
= 
- 
| 


VS 
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14) H=H = | 
(7, + Vn? —1 + + Vn? —1 +77) 


(18) n+ 

Mit (13), (14) und (15) ist die Aufgabe dieses Abschnittes im 
wesentlichen gelöst. 


Aus diesen Formeln geht sofort ein Ergebnis von © 
v. Hörschelmann (a. a. O.) hervor, das besagt: bei unendlich 
gut leitender Erde verschwindet die /7,-Komponente. Für un- 
endlich leitende Erde hat JJ also nur eine z-Komponente, die 
symmetrisch um z herum ist. Wegen (15) wird /7,, bei un- _ 
endlich leitender Erde 


Auch für n? = 1 (keine Erde) verschwindet /7,. 


Um vom Dipol zur Antenne endlicher Länge überzugehen, 
verfahren wir wie im Abschnitt III. Der Dipol liege in der 
(XZ)-Ebene und habe die Koordinaten z und d. Dann kann 
man für seine Hertzschen Funktionen schreiben: 


pein 
ei (R Abstand OP in Fig. 1) 


—ik,R 


-ik, R 


+ Fe- ik (an — Vi-y,*)} 
—ik,R R 
133 
. (ee, He- ik (dy, — 2008p 
(gy Azimut von x gezählt.) 


Hierin haben wir, um die Funktionen für eine horizontale 
Antenne der Länge 2! (von z=d; r=—!bis z=d; r=+/) 
zu erhalten, mit der Stromverteilung, die zu: 


sin "= 1,2,3...) 


angenommen wird, zu multiplizieren und dann nach x zu inte- 
grieren. Man erhält: 


| 
1 
| - 
4 | 
(13a) | 


~ja({sin(o +l sin (b — 


a=khdy; 
b=kyl-y?cosg; 


VI. Diskussion der Strahlung eines horizontalen Dipoles 
In großem Abstand vom Dipol liegen die elektrischen und 
magnetischen Vektoren in einer Ebene senkrecht zum Radius- 
vektor. Ihre Orientierung in dieser Ebene hängt jedoch vom 
Azimut g und von 9, ab. Wir fangen damit an, daß wir die 
(x y z)-Komponenten der Feldstärken alle anschreiben. Hieraus 
bilden wir dann den Poyntingschen Vektor, der für die 
Strahlung maßgebend ist und der selbstredend in die Richtung 
des Radiusvektors weist. Man hat nach (2) und (5): 
€,=— ik, — — 7, 
9, =i k, ei‘ 
Dy = th 1.5; 
9, = th 3, he 
Man bestätigt leicht: 


woraus das oben über die Lage von € und § gesagte folgt. 
Aus den angeschriebenen Formeln findet man für den Poyn- 
tingschen Vektor: 


e 4 
der zu § komplexe Wert): 
| — 2a, 7, Re (IT, „It 
(IT}. der zu /T,. konjugiert komplexe Wert). 


= 
4 
i 
Ts 
= 
“4 7 
> 
| 


Vw = 


= 
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Von hier ab werden wir eine Spezialisierung in die 
Formeln hineinbringen, indem wir annehmen, n? sei rein reell 
und > 1, wodurch auch F und H reell werden. Aus dem 
Abschnitt IV wissen wir, daß ein verhältnismäßig beträchtlicher _ 
Imaginärteil in n? die Strahlung im oberen Halbraum nur 
wenig beeinflußt, so daß dieser Sonderfall uns erlauben wird, 
auch benachbarte Fälle zu überblicken. 

Man erhält mit Hilfe von (13) und (18): 


+ 7? + 2 Feos2d7,) 
4(1 — 7,?)? H7} — cos2g 


Tad 
+ 4(1—7,7)(1+ F?+2Fcos2Öy,) 


mit der Abkürzung = a) 


Aus (19) geht hervor, dab © nur von cos 2 abhängt 
also symmetrisch zur (Z F)- Ebene ist, wie zu erwarten. Weiter- 
bin folgt aber, daß die Strahlung in der (Z Y)-Ebene bei end- 
lichem y, durchaus nicht, wie bei v. Hérschelmann und 
Sommerfeld identisch verschwindet. Die zuletzt genannten 
Autoren betrachten, wie bereits mehrmals erwähnt, nur Strah- 
lung auf der Erde (, — 0) wo unser © nach (19) identisch 
verschwindet, so daß nur Glieder von der Ordnung R-* in 
S übrig bleiben, die wir nicht, die genannten Autoren aber, } 
eben da diese Glieder auf der Erde die beträchtlichsten sind, 
wohl betrachten. Die „Richtwirkung“ eines horizontalen Dipoles, 
die sich auf die Unsymmetrie des Ausdrucks (19) um Z herum 
gründet, ist keineswegs für alle Elevationswinkel arccos y, 
konstant. Sie wird bestimmt durch das Verhältnis der zweiten 
geschweiften Klammer in (19) zur ersten. : 

Nehmen wir den Fall eines horizontalen Dipoles auf der 
Erde (ö = 0), so lauten diese beiden Klammern bzw. 


(19) 


20 - 7) H( FP 
| 41 — 7,7? A%. 


he 
) 
. 
| 


~ 


Tabelle 11 
Hor. Dipol auf der Erde; n? = 4 


M. J. O. Strutt 


Fiir n? = 4 hat man: 


Is [4 [5 Is Io lıo 
-F |,795 |,709 |,566 |,508 |,454 |,408 |,370 | 
u 01,153 |,241 1,297 |,326 | | ,350 1,850 |,847 | 341 | 
K 0/,018 | 059 |,101 ‚155 | 201 | 255 | ,806 | 348 | ,391 | ,445 
=L | 0| | ,0160 | ‚0204 ‚0209 | ,0185 | ‚0185| ‚0077, ‚0039| ‚0012, — 
1},41 (27 1,20 1,092 1,058 1,025 ,011 | — | — 


Aus dieser Tabelle!) geht hervor, daß die Richtwirkung 
horizontaler Antennen (in g) vom betrachteten Elevations- 
winkel abhängt und mit wachsendem Elevationswinkel ab- 
nimmt. Um diese Tatsache deutlich zum Ausdruck zu 
bringen ist in der Tab. 12 die räumliche Strahlungsfigur 
unseres Dipoles auf der Erde bei n?=4 entlang der (Z Y)- 
Ebene, der (ZX)-Ebene und durch einen Kegel, der die Strah- 
lungsfigur in einer von 7, = 0,2 bestimmten Höhe schneidet, 


durchgeschnitten. Angegeben ist jedesmal YA — Lcos2 
(Strahlungsamplitude). 
Tabelle 12 
Horiz. Dipol auf der Erde; m?=4 
VE-L | ,159 | ,274 | 848 | ,420 |,469 | 518 | ,560 | 594 |,626 | ‚666 
VK+L |,103 | ,208 | ‚284 |,365 |,426 | ,491 | ,545 | ,586 |,625 | ‚666 
VK | | 242 | | | | 
V ‚266 | 


| | 
219 | 


Das Ergebnis der Tab. 12 ist in der Fig. 4 gezeichnet worden. 


1) Obwohl L und K für y, = 0 verschwinden, bleibt ihr Verhältnis, 
für dessen Berechnung man noch die Glieder der Ordnung R~ in Be- 
tracht ziehen muß, endlich. | 


| | 
4 
| 
7 
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Endlich möchte ich noch einen Punkt der Strahlung eines 
horizontalen Dipoles hervorheben, der für die Nachrichten- 
übermittlung mittels horizontaler Antennen wichtig sein kann. 

Beim vertikalen Dipol sind die € und § Vektoren in 
einer Ebene senkrecht zum Radiusvektor linear polarisiert, wie 


; bereits früher angegeben. Beim horizontalen Dipol liegen die 7 
, € und § Vektoren zwar in derselben Ebene, beschreiben | 
45 
18 
8- 
b- 
zu 
ar 
h- 
t, 
6 Strahlung eines horizontalen elektrischen Dipoles mit der Achse parallel a 
6 zu X, über schlecht leitender Erde mit »? = 4; Höhe Null 
Fig. 4 
jedoch je für sich in dieser Ebene, wie aus (16) hervorgeht, 
ein elliptisches Drehfeld. Nur in Ebenen, die senkrecht auf 
einer in der (Z X)-Ebene enthaltenen Strahlungsrichtung stehen 
sind © und immer linear polarisiert, wie ja auch aus 
m Symmetrieüberlegungen sofort hervorgeht. Man kann diese 
Polarisation am einfachsten sofort aus Gleichung (2) ablesen. 
8, Der Hertzsche //-Vektor beschreibt ein elliptisches Drehfeld. 
e- Der elektrische Vektor € und der magnetische Vektor 5 tun 
gemäß (2) das gleiche. 
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Zur Illustration dieser Polarisierung der elektromagneti- 
schen „Strahlen“ wähle ich wieder den horizontalen Dipol mit 
rein dielektrischer Erde (xn? = 4). Für endliche Höhe des 
Dipoles ist auch bei rein reellem n* die Polarisation im all- 
gemeinen [außer für Strahlen in der (ZX)-Ebene] elliptisch. 
Nur für einen horizontalen Dipol auf der Erde wird in diesem 
Falle die Polarisation durchwegs für alle Strahlen linear. Die 
Polarisationsrichtung ist aber für jedes 7, bei konstantem Azi- 
mut p und für jedes p bei konstantem y, anders. Wir be- 
trachten insbesondere die Strahlung in der (ZF)-Ebene, also 
senkrecht zur Dipolachse. Auf der Erde (y, = 0) hat § nur 
eine z-Komponente, © nur eine z-Komponente.') Senkrecht 
aufwärts dagegen § nur eine y-Komponente, € nur eine 
x-Komponente, wie eine Symmetriebetrachtung ergibt. Für 
wachsendes y, in der (ZY)-Ebene muß also die Polarisations- 
richtung der elektrischen und magnetischen Vektoren durch 90° 
gemessen in einer Ebene senkrecht (zur jeweiligen Strahlungs- 
richtung) drehen. Da naturgemäß die §-Polarisationstichtung 
senkrecht zur &-Polarisationsrichtung steht, genügt es, etwa 
die erstere zu betrachten. Es ist in der (Z Y)-Ebene (a, = 0) 
nach (16) 

9, = V9.2 + 9,7; (a, = 0) 
d: A, I, 2,:) 1-n? 


Unter Benutzung von (13) wird dies für einen Dipol auf der 
Erde 


22 
(2) 9 


Die nachfolgende Tabelle gibt den Quotienten 
(F und H aus Tab. 11). 


Tabelle 13 
Für n?=4 
«+P ,109 ‚291 | ‚434 ‚546 ‚630 ‚667 
—152 | —,284 | —297 | —,250 | —,1485 | 0 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. $1. S. 1152. 1926. 


; | 
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In Fig. 5 ist die Polarisationsrichtung für Strahlung in 


der (ZY)-Ebene nach Tab. 13 gezeichnet worden. Die all- 
mähliche Drehung der Polarisationsrichtung von der horizon- 


Polarisation der Strahlung 
nach Fig. 4 eines horizon- 
talen elektrischen Dipoles 


fir die in Fig. 4 hervor- 


Q7 
gehobenen Strahlungs- 7 
03 richtungen i 
p> 44.4 


talen (für y, =0) zur vertikalen (für y, = 1,0) Strahlungs 
richtung ist deutlich zu verfolgen. 


VII. Gesamtstrahlung vertikaler und horizontaler Dipole 
und Vergleich ihrer Nutzeffekte 

Die Überlegungen der vorhergehenden Abschnitte reichen 
aus, die Gesamtstrahlung vertikaler und horizontaler Dipole 
für jeden Erdboden zu berechnen. Es ist mir durch die 
komplizierten Gleichungen für die Hilfsgrößen f, F und H 
[Gleichung (9), (14), (15)] nicht gelungen auch nur für den Fall 
eines rein reellen n? geschlossene Formeln für die gesamte 
Energiestrahlung aufzustellen, welche den Einfluß der zwei 
wesentlichen Faktoren (Erdboden und Dipolhöhe) übersichtlich 
zum Ausdruck bringen (obwohl für reelles „? die Integration 
durchführbar ist). Deshalb habe ich mich auf einige Sonder- 
fälle beschränkt, deren Betrachtung, wie mir scheint, einen 
genügenden Einblick in viele praktisch auftretende Fälle 
gewährt. 


i- 
- \\ =~ 
N 
e A 
r P 
- 
wie: 
t 
q 
4 
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Wie bereits in Gleichung (19) angedeutet, schreiben wir 


für den Poyntingschen Vektor 


so daß für die Gesamtstrahlung W in einer Halbkugel un 
2 2a 
W=|d#. [R?- sin +-dg-S 
| | 


die Größe pam 


1 2x ; 
=. 
0 
als MaB dienen kann: 
(24) W= 


Auch für Strahlungswiderstand kann N als MaB dienen. Wenn 
N den Strahlungswiderstand in Ohm darstellt, gilt die Formel: 
R = 607° N [Ohm] 


wo / die Antennenlänge (sehr klein gemessen an der Wellen- 
länge) darstellt. 
Für einen Dipol im freien Ather wird bekanntlich: 


Als nächsten Fall nehmen wir einen vertikalen Dipol im Ab- 
stande d von einer unendlich gut leitenden Ebene: 


1 
1 26 in 20 


mit der Abkürzung ö = =e postin 


Für einen korizontalen Dipol im Abstande d von der un- 
endlich gut leitenden Erde findet man aus (18) und (19) ) UH, 
ist hier Null, weiter #»=— 1 und H = 0): yim, 2 


1 


N= far-u + 7°)(1 — 008207) 
0 


u 
P i 
> 


wir 


nn 
el: 


m] 


D- 


Strahlung von Antennen usw. A. Elektrische Antennen u 


oder: 
2 _ sin2d cos 20 sin 20 | 
(26) Ge t+ Gel: | 
Aus (25) und (26) geht hervor, daß die für d—>0 von einem _ 
vertikalen Dipol ausgestrahlte Energie bei gleichem Dipol- 


moment doppelt so groß ist wie jene für d—> oo. Bei 4 = 


hat N jedesmal schon fast den Endwert */, erreicht. 

Beim vertikalen Dipol mit endlich leitender Erde be- 
trachten wir zuerst den Fall? = 4. Hierfür haben wir im 
Abschnitt IV die Funktion f(y,) durch einen algebraischen 
Ausdruck der Form 

f=-—1+47,+ By? + 

angenähert. Die Gesamtstrahlung im oberen Halbraum (im 
oben gebrauchten Maße) berechnet sich aus 


(27) N= [ar + f?+2fcos26y,), 


was mit der angeschriebenen Funktion f ergibt: 


Ne ‚116 + 2—-24-2B- 20) 


A sin2Ö0 
| — 2a (2—10 B —14C —6 


(28) cos 2 5 6(C — A) 
+ (540 +64+24B) + 

sin 20 ‘ cos 26 120C)_ 

(24 B + 1200) — 120C + E 


Es ist klar, daß für d/A —> co die Erde auf die gesamte 
Dipolstrahlung (integriert über eine Vollkugel) keinen Einfluß 
mehr ausübt. Sie beträgt mithin + in unserem Maße. Andrer- 
seits geht aber aus (28) hervor, daß in den oberen Halbraum 


fir £ —> ©) N = 0,776 gestrahlt wird. Die Differenz (= 


0,776 = 0,557) geht also auch fiir einen sehr weit von der 

Erde entfernten Dipol im Boden verloren. ; ‘ 
Läßt man den Dipol auf die Erde herunter (+ 

so folgt aus (28) 


=| 
b- 
I, 
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Es ist interessant, auch für d= 0 die gesamte Strahlung zu 
kennen. Die Formel (27) erlaubt, auch die Strahlung im 
unteren Halbraum!) zu berechnen, wenn man f aus (9) mit 


nd = = berechnet und das Integral (da der Poyntingsche 


Vektor $ in unserem Maße im Erdboden hier das (n, = 4) 
fache des Wertes für die Luft annimmt) vervierfacht: 


1 
Me 4 fdy-(1 —7)(1+ f? = 0,496. 
0 


Dieses Integral wurde graphisch (mit Hilfe der Tab. 6) er- 
mittelt. Die gesamte Strahlung betragt somit fiir einen verti- 
kalen Dipol auf der Erde mit n? = 4 

N+ M= 1,008, 
von welchem Betrage etwas mehr als die Hälfte in den oberen 
Halbraum (nützliche Strahlung) geht. 

Die nachfolgende Tab. 14 enthält die Rechenergebnisse 
der Strahlung im oberen Halbraum (nützliche Strahlung) für 
einen vertikalen Dipol bei unendlich leitender Erde aus (25), 
für einen horizontalen Dipol bei unendlich leitender Erde aus 
(26) und für einen vertikalen Dipol bei Erde mit n? = 4 aus 
(28), für verschiedene Werte von d/}. 


Tabelle 14 ; 4 
i 3 


Nützliche Strahlung im oberen Halbraum 


I 
d 0 i | i 3 1 
i | sj, 
vert. Dipoln=i® . .... 2,364 | 1,736 | 1,292 | 1,232 
hor. Dipl ..... 0 ‚576 | 1,536 | 1,738 | 1,284 
vert. Dipol n?=4 . ‚sı2| ,482| ,488| ‚1464| „557 
d 5 3 RS 1 
A 8 8 
vert. Dipol io . .... 1,340 | 1,376 | 1,304 | 1,308 
hor. Dipl n=i® . . . . . 1,084| 1,356) 1,502| 1,322 
vert. =4 ...... ‚s51| ,694| ,707| ,720 


1) Die Berechnung der gesamten Strahlung in die Erde hinein ist 
bei komplexen n* und endlichem d viel schwieriger als für reelles n’. 


” 
| 
‘At 
iy 
Ps 
| 
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Die Fig. 6 soll zur Veranschaulichung der Tabelle (14) 
dienen. 

Ähnliche Berechnungen wie die eben beschriebene habe 
ich angestellt für einen vertikalen Dipol mit n? = 80 (Süb- 
wasser), mit n? = 6 — 5: und für einen horizontalen Dipol mit 
n? = 4 (letzteres aus Gl. 19). Das Ergebnis ist in der Tab. 15 
zusammengestellt worden. 


Gesamtstrahlung elektrischer Dipole in den oberen Halbraum hinein als 
Funktion der Höhe d über der Erde, gemessen an der Wellenlänge A 
I vertikaler Dipol; unendlich leitende Erde 7 i 

II horizontaler Dipol; unendlich leitende Erde 

III vertikaler Dipol; schlecht leitende Erde mit n? = 


Fig. 6 
Tabelle 15 
Nützliche Strahlung im oberen Halbraum 

vert. Dipol n? = | 1,354 | ‚863 
vert. Dipol n? = 6— ‚680 ‚185 
hor. Dipol n? = 4 | ,216 873 


zu 
m ¢. 
it 
he 
| 
ti 24 | 
| 
2.0 N 
18 I 
16 > 
‚us 06 
| 04 = 
| 0,2 A 
0 1 2 3 4 = 6 7 4 
32 
184 
57 
4 a> 
4, | 
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Die Tabb. (14) und (15) erlauben, fiir einen weit von der 
Erde befindlichen Dipol (praktisch < = 1) anzugeben, welcher 


Bruchteil der gesamten Strahlung in den oberen Halbraum 
hineingeht (also nützliche Strahlung: Gesamtstrahlung in Ab- 
hängigkeit des Erdbodens (Tab. 1)). 


Tabelle 16 
vert. Dipol| vert. Dipol |vert. Dipol | vert. Dipol 
| n® = 4 |" = 80 |n? = 6—5i| n?= iw 
Nützliche Strahlung ‚582 ‚646 ‚589 | 
_ €4 hor. Dipol | hor. Dipol 
n* = 4 n= 
= == — 
= ützli S 


Gesamtstrahlung 


- Allgemein kann man schließen: 

En a) bei mäßigem |„?| ist die nützliche Strahlung für große 
Dipolhöhe und vertikale Dipole größer als für kleine Dipol- 
höhe. 

b) Bei großem |n?| (gleichgültig ob der reelle, oder der 
imaginäre Teil von x? groß ist) ist die nützliche Strahlung 
bei großer Dipolhöhe und vertikalen Dipolen kleiner als für 
kleine Dipolhöhe. 

c) Der Schluß (a) gilt auch für horizontale Dipole für 
jedes n?. 

d) Horizontale Dipole auf der Erde haben eine kleinere 
nützliche Strablung als vertikale Dipole. 

e) Bei genügender Dipolhöhe steht die nützliche Strahlung 
: horizontaler Dipole keineswegs hinter derjenigen vertikaler 


Dipole zurück. 

wir f) Bei Dipolerhebungen d < A und vertikalen Dipolen kann 

a1 die nützliche Strahlung für jeden Erdboden sowohl ab- als 
Kur zunehmen mit wachsendem d. 


g) Der Nutzeffekt nimmt für horizontale und vertikale 


Dipole und $s = 1 zu mit wachsendem |n?|. 


er 


b- 
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VIII. Zusammenfassung 

Im Abschnitt I wird dargetan, daß fast alle bisher ver- 
öffentlichten theoretischen Betrachtungen von Dipol- und An- 
tennenstrahlung sich ausschließlich mit der Strahlung auf der 
Erde beschäftigen, während für die moderne Technik der 
Nachrichtenübermittlung gerade die Strahlung unter endlichem 
Winkel mit der Erde wichtig ist (Kennelly-Heavisideschicht). 
Insbesondere interessieren hier folgende Fragen. 

1. Welchen Einfluß haben die Erdbodeneigenschaften auf 
die Strahlungsdiagramme vertikaler und horizontaler Antennen? 

2. Welcher Bruchteil der Gesamtstrahlung geht im Erd- 
boden verloren? 

3. Wie ändert sich die nützliche Strahlung (in den oberen 
Halbraum hinein) mit zunehmender Antennenhöhe? 

4. Ist eine horizontale oder vertikale Antenne bei sonst 
gleichen Verhältnissen (Erdboden und Erhebung) günstiger? 

Es zeigt sich, daß der Einfluß des Erdbodens sich in die 
Rechnung durch Berücksichtigung eines komplexen Brechungs- 
index hineinbringen läßt, der aus Gl. (1) und Tab. 1 für ver- 
schiedene Bodenarten folgt. Es wird darauf hingewiesen, daß 
bei beträchtlichen dielektrischen Verlusten im Erdboden der 
Brechungsindex sich wesentlich anders verhält als nach Gl. (1). 

Im Abschnitt II wird eine elementare Rechenweise an- 
gegeben, die allgemein erlaubt, die Strahlungsdiagramme von 
Dipolen und Antennen zu berechnen. 

Der Abschnitt III gibt die formelmäßige Antwort auf 
Frage (1) für Vertikalantennen. 

Im Abschnitt IV wird das Strahlungsdiagramm eines ver- 
tikalen Dipoles in Abhängigkeit der Dipolhöhe und des Erd- 
bodens numerisch diskutiert. Insbesondere wird gezeigt, dab 
bei gleicher dielektrischer Konstante des Erdbodens eine Zu- 
nahme der Leitfähigkeit von Null bis auf einen Wert, derart, 
daß in der Erde die Leitungsströme von gleicher Größen- 
ordnung wie die Verschiebungsströme sind, die Strahlung in 
den oberen Halbraum hinein nur wenig beeinflußt. Dieses 
Ergebnis erlaubt, Schlüsse, welche bei nichtleitendem Erd- 
boden gemacht werden, soweit sie die nützliche Strahlung 
betreffen, auf benachbarte Fälle mit kleiner Leitfähigkeit aus- 
zudehnen. Es zeigt sich, daß eine wachsende Dipolhöhe die 

Annalen der Physik. 5. Folge. 1. 50 
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Strahlung unter kleinem Winkel mit der Erde wachsen läßt; 
weiter, daß wachsender Imaginärteil und wachsender Realteil 
von n? die nützliche Strahlung beide wachsen lassen bei gleicher 
Dipolhöhe. 

Der Abschnitt V beantwortet die Frage (1) formelmäßig 
für Horizontalantennen. 

Im Abschnitt VI wird die Strahlung eines horizontalen 
Dipoles numerisch betrachtet. Es zeigt sich, daß die Strahlung 
im allgemeinen elliptisch polarisiert ist, wobei die Polarisations- 
richtung von der Strahlungsrichtung abhängt. Weiter ist für 
mäßiges |n?| und kleine Dipolhöhe die Strahlungsfigur fast 
rotationssymmetrisch um die Vertikalrichtung (Fig. 4). Mit 
wachsendem Strahlungswivkel mit der Erde nimmt die Asym- 
metrie um diese Achse ab. 

Der Abschnitt VII behandelt die Fragen (2), (3) und (4). 
Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in drei Tabellen (14, 
15, 16) und in 7 Schlüssen am Ende des Abschnitts zusammen- 
gefaßt worden: 

a) bei mäßigem |n?| ist die nützliche Strahlung für große 
Dipolhöhe und vertikale Dipole größer als für kleine Dipolhöhe. 

b) Bei großem |n?| (gleichgültig, ob der reelle oder der 
imaginäre Teil von n? groß ist) ist die nützliche Strahlung bei 
großer Dipolhöhe und vertikalen Dipolen kleiner als für kleine 
Dipolhöhe. 

c) Der Schluß (a) gilt auch für horizontale Dipole für 
jedes |n?|. 

d) Horizontale Dipole auf der Erde haben eine kleinere 
nützliche Strahlung als vertikale Dipole. 

e) Bei genügender Dipolhöhe steht die nützliche Strahlung 
horizontaler Dipole keineswegs hinter derjenigen vertikaler 
Dipole zurück. 

f) Bei Dipolerhebungen d < A und vertikalen Dipolen kann 
die niitzliche Strahlung fiir jeden Erdboden sowohl ab- als 
zunehmen mit wachsendem d. 

g) Der Nutzeffekt nimmt für horizontale und vertikale 
Dipole zu mit wachsendem |n?|, wenn d= 4 ist. 


Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips 
Gloeilampenfabrieken, Dezember 1928. 


(Eingegangen 7. Januar 1929) 
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unter dem Einfluß der Erdbodeneigenschaften 
B. Magnetische Antennen 
‘ Von M. J. O. Strutt 
& 


-_ (Mit 4 Figuren) 


Die Strahlung magnetischer Dipole wurde von G..J. Elias!) 
und später von A. Sommerfeld?) behandelt. Dabei kann ein 


magnetischer Dipol als das vereinfachte Bild einer Rahmen- _ 


antenne, deren Seiten klein sind, gemessen an der Wellen- 
länge, gelten. Eine magnetische Antenne, d. h. eine An- 
einanderreihung magnetischer Dipole, ersetzt dann eine Spule, 
deren Abmessungen senkrecht zur Achse klein sind gegenüber 
der Wellenlänge, während die Abmessungen in der Achsen- 
richtung mit der Wellenlänge vergleichbar sind. 

Beide Autoren behandeln magnetische Dipole, deren Achse 
senkrecht steht auf der (eben gedachten) Erde und Dipole, 
deren Achse parallel zur Erdoberfläche liegt. G. J. Elias be- 
trachtet ausschließlich das Feld in der unmittelbaren Nachbar- | 
schaft des magnetischen Dipoles unter der Voraussetzung, daß 
|n?|>1 ist?) A. Sommerfeld betrachtet dagegen nur das 
Feld in großem Abstand vom Dipol und auf der Erde. 

Die in der Einleitung des ersten Teiles dieser Arbeit?) 
gemachten Bemerkungen lassen sich fast wörtlich für magne- 
tische Dipole wiederholen: Die moderne Technik fordert die 
Betrachtung der Strahlung unter endlichem Winkel mit der 
Erdoberfläche. Die Fragestellung dieses Aufsatzes ist im 


1) G. J. Elias, Physica 2. S. 207. 361. 1922. 
2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 81. S. 1135. 1926; Riemann- 
Weber II, S. 563. 1927. 


3) Die Bezeichnungen dieser Arbeit sind die gleichen, wie im ersten 
Teil (als A zitiert), also » = Brechungsindex [vgl. A Gl. (1)]. 
50* 
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wesentlichen die gleiche wie in A (vier Fragen in der Zu- 
- sammenfassung), nur daß zum Schluß noch die Strahlung 
_ elektrischer Antennen mit derjenigen magnetischer Antennen 
verglichen wird. Zur Beantwortung dieser bereits von Sommer- 
feld behandelten Frage wird wieder die gesamte Strahlung 
herangezogen, im Gegensatz mit Sommerfelds Behandlung, 
welche nur das Feld auf der Erde in Betracht zieht. Das Er. 
gebnis dieses Vergleiches findet man im Abschnitt VII. 

Auch die Behandlungsweise der Aufgabe ist die gleiche | 


wie in A, wo der Abschnitt II so allgemein gehalten worden 
ist, daß die Integrationsmethode unmittelbar auch auf magne- 
tische Dipole angewandt werden kann. 

Wie G. J. Elias (a. a. O) gezeigt hat, lassen sich im Falle 
des magnetischen Dipoles die elektrische und magnetische 
Feldstärke € und § aus einer Hertzschen Funktion /7 be- 


rechnen gemäß: : 

| € = — rot | 


| © = IT + grad div IT) 
wo JI wieder der Wellengleichung: 

(Zeiger (1): Erde und (2): Luft) 


genügt. Die Grenzbedingungen an der Trennungsfläche Luft—Erde 
verlangen die Stetigkeit der tangentiellen €- und §-Kompo- 
nenten. 

Wie in A ist für die Erde u =1 gesetzt (Permeabili- 
tit = 1), 
II. Magnetische Vertikalantennen 


Für die Bezeichnungen dieses Abschnittes sei nach der 
Fig. 1 (A) verwiesen. 
Im Falle eines vertikalen magnetischen Dipoles hat die 
Hertzsche Funktion 77, wie die Symmetrie ergibt, nur eine 
z-Komponente. Aus den Gl.(1) und (2) findet man, daß die 
Stetigkeit der tangentiellen Feldstärkekomponenten gewähr- 
leistet ist, wenn gilt: 


ky 
% 
= 
= 
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Setzt man: 

so entstehen nach der Gl. (5) von A: 7 N 

(Snellius) 

1+ F=F, 

y,(1— F)=ny, + F); (n= 3) 

woraus sich ergibt: oe 


(4) Fa = Vr-itn? 
Vn?—1 + 7," 


Hieraus ist zu ersehen, daB für |n?|—» co (unendlich 
leitende Erde) # nach —1 strebt. Gleiches gilt für y, —> 0 
(also für Strahlung entlang der Erdoberfläche).') \ 
Aus der zweiten Bemerkung und (3) geht hervor, daß der 
vertikale magnetische Dipol, genau wie der vertikale elektrische, 
entlang der Erdoberfläche in erster Näherung nicht strahlt. Die 
Glieder der Ordnung R-!, die wir in (3) angeschrieben haben, _ 


heben sich hier gegenseitig auf und die Entwicklung der = 

Potentialfunktion fängt auf der Erde mit Gliedern der Ord- os 

nung R-* an, eben jenen Gliedern, die Sommerfeld betrachtet. . 7 
Die erste Bemerkung hat, wie wir im nächsten Abschnitt . 


sehen werden, zur Folge, daß ein vertikaler magnetischer Dipol _ 
auf unendlich leitender Erde nicht strahlt, genau wie die elek 
trische Horizontalantenne. 

Der Vergleich von (3) und (4) mit den Formeln des Ab- 


schnittes V von A zeigt, daß die jetzige J7,-Komponente durch _ 4 
einen Ausdruck dargestellt wird, der identisch ist mit jenem j Pee 


Daher werden wir in den Strahlungseigenschaften magnetischer 

vertikaler und elektrischer horizontaler Dipole einige Ahnlich- 

keit erwarten dürfen (natürlich abgesehen vom g-Richteffekt — 

im elektrischen Falle). 

= ‚rs 
ae. Im Gegensatz zu elektrischen Dipolen muß man also magnetische abs ; 

Dipole bei unendlich leitender Erde negativ an der Erde spiegeln. ad 


fir die /7,-Komponente des elektrischen horizontalen Dipoles. 3 
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Zur Berechnung der Strahlung endlich langer vertikaler 
magnetischer Antennen verfahren wir wie in A, Abschnitt III, 
und schreiben für die Hertzsche Funktion eines vertikalen 


Dipoles in der Höhe z über der Erde: 
-ik, R -ik,R : 


(R = OP in Fig. 1 von Teil A), 


woraus sich durch Multiplikation mit der Dipolverteilung 
(Stromverteilung), die zu 


. v 
sın nz 


angenommen wird und Integration von 0 bis / für die endlich 
lange Antenne ergibt: 


1 — 1 
at? as 
2 uty v-u 
uty 


mit den Abkiirzungen: 


Hiermit ist die Aufgabe dieses Abschnittes gelöst. 


Bezüglich der Phase der Strahlung gilt das in A, Ab- 
schnitt III, bemerkte. 


Ill. Diskussion der Strahlung 
eines vertikalen magnetischen Dipoles 


. Aus der Symmetrie des Feldes und (1) erhellt, daß in 
großem Abstand vom Sender der elektrische Vektor nur eine 
Komponente parallel der Erde €, und der magnetische Vektor 
nur eine Komponente 9, senkrecht zur elektrischen Feldstärke 
und zum Radiusvektor hat. Das Feld ist also überall linear 
polarisiert und die Polarisationsrichtung hängt nicht von der 
Strahlungsrichtung ab. 

Man erhält aus (1): 


© = -k’I, y1 —7,? 
=k? 11, y1—7,?, 


2 
= 
iG 
>. 
= 
3 
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woraus der Poyntingsche Vektor: x 


(Stern deutet konjugiert komplexen Wert an) __ 


folgt: a 


(5) S= \(1 — 7,°). 
Für die Strahlungsamplitude ist Y& maßgebend; wir können 

also als Maß für die Strahlungsamplitude benutzen 

G@=|Pil- 


Man findet fürn=4 (F ist aus der Tabelle A, 11 zu ent- — 
nehmen) }): 


Vert. Dipol für d = 0 (auf der Erde) und n? = 4 


~ 
yl ‚2 ‚4 | ‚6 | 8 | ‚I 
| | | 
4 G " ‚108 | ‚201 | ‚278 | ‚338 | ‚376 | ‚394 | ‚391 | ‚354 | 
Tabelle 2 


Vert. Dipol für d = und nn? = 4 


2 ‚3 4 5 s | 8 
‚995 |1,005 | ,810 | 


6 ‚316 575 | ‚779 | ‚920 
Tabelle 3 


Vert. Dipol fir d = = und n, = 4 


Nn | ol ‚2 | | 8 | 
G ‚>94 | 1,042 | 1,330 | 1,481 1,857 | 1,151 | ,870 | ,572 | 


Aus diesen Tabellen geht der Einfluß einer Vergrößerung F 
der Dipolhöhe deutlich hervor. Die Gesamtstrahlung wird sal 
heblich größer, während das Strahlungsmaximum nach klei- 
neren Strahlungswinkeln mit der Erde verlegt wird. u 


1) Alle numerischen Arbeiten sind, wo irgend angängig, mit einem 


Schieber von 25 em ausgeführt worden. Die letzte Stelle ist somit im — 
allgemeinen unsicher. 
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Zum Vergleich betrachten wir die Strahlung eines vertikalen 
magnetischen Dipoles bei unendlich leitender Erde. Hier wird 
F=— 1, also 
roo = 28in (774 1): yl- 


Bei unendlich leitender Erde strahlt ein vertikaler ma- 
guetischer Dipol auf der Erde also nicht, ebensowenig wie ein 
horizontaler elektrischer Dipol auf der Erde. Für die oben 


benutzten Erhebungen d = : und d= L- findet man: 


y | 
Tabelle 4 4 
Vert. Dipol fiir d = 4 Pr 


und 2? = 70 
Yı 4 „5 ‚6 | 
‚310 | ‚605 | ,865 1,077 1,224 | 1,292 | 1,272 | 1,141 | ‚8 
Zr Tabelle 5 

} 

Vert. Dipol für d= und n? 
„1 2 3 4 ‚5 6 s | 9 
G ,615 | 1,150 | 1,541 | 1,742 | 1,730 | 1,522 | 1,153 | ‚705 | ‚269 


Ein Vergleich der Tab. 2 und 3 mit 4 und 5 lehrt, daß 
ein vert. Dipol auf unendlich leitender Erde bei endlicher Er- 
hebung im allgemeinen mehr strahlt, als ein gleicher Dipol 
bei endlich leitender Erde. Für kleine Strahlungswinkel mit 
der Erde (z.B. y, = 0,1) ist der Unterschied zwischen unendlich 
leitender Erde (n? = i100) und schlecht leitender Erde (n? = 4) 
sehr gering. Für diese Strahlungswinkel wird man also im 
allgemeinen mit unendlich leitender Erde rechnen dürfen, so- 
lange die Dipolhöhe über der Erde d größer als etwa eine 
Viertel Wellenlänge ist. 

Es braucht kaum hervorgehoben zu werden, daß der letzte 
Schluß von dem entsprechenden für vertikale elektrische Dipole 
(A, Fig. 3) wesentlich verschieden (man möchte sagen entgegen- 
gesetzt) ist. 

Zugleich erhellt aus dem Obigen, welchen Einfluß der 
Erdboden z.B. für d= 0 (Dipol auf der Erde) auf die Strahlung 


| 

7 

i 
D 

5 
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ausüben wird. Bei wachsendem |n?| (gleichgültig ob der reelle 
oder der imaginäre Teil von n? groß ist) nimmt die Strahlung 
stark ab und zwar für kleine Strahlungswinkel mit der Erde 
(kleines y,) schneller als für größere. 

Endlich ist in der nachfolgenden Tabelle n?=4 die 
Strahlung in die Erde hinein berechnet worden. Die Werte 


Strahlung vertikaler magnetischer Dipole (Spulenachse vertikal) [für 
schlecht leitende Erde mit n? = 4 (gezogen) und für unendlich leitende 
Erde (punktiert) 
A: Dipol auf der Erde (bei unendlich leitender Erde Strahlung 
hier Null), Untere Partie: Strahlung in die Erde hinein 
B: Höhe gleich einer viertel Wellenlänge 
_ C: Höhe gleich einer halben Wellenlänge 


’ | | 
A EN 
| | | 
| 
/ >. N b 
4 \ ~ | 4 / x 
\ Y / 
\ | + Vs 
C SAL Ag 
4 - 
Fig. 1 
‘ 
é 7 
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haben nur einen physikalischen Sinn für rein reelles n?; man 
kann sie z.B. auf einen vertikalen, an der Trennungsfläche 
Luft-Glas (r = 2) aufgestellten magnetischen Dipol beziehen. 


Tabelle 6 
Vert. Dipol für n? = + auf der Erde 
|1 | 2 | 7 1,8 | 865 | 95] 1 
| 
+! || ,230) ‚454 ‚688| ,428] 0 


Das Ergebnis der Tab. 1—6 ist in der Fig. 1 zusammen- 
gefaBt worden. 


IV. Magnetische Horisontalantenne 

Wie bei dem horizontalen elektrischen Dipol, braucht man 
beim horizontalen magnetischen zwei Komponenten der Hertz- 
schen Funktion /7. Wenn die Dipolachse der z-Achse parallel 
ist, braucht man /7, und J/. (siehe A, Fig. 1). 


ig 


R, +f BR, 
~ik, R, 
, = @ - 
6) 


Die Grenzbedingungen (Stetigkeit der tangentialen E- und 
§-Komponenten) sind auf der Erdoberfläche erfüllt wenn gilt: 


22 Öx 
(7) ol,. oT. _ + 
Ox ’ 
T,, = Th. 


Die Gleichungen (7) und (6) ergeben, wenn man nach (A, Gi. 5) 
differenziert: 
ne, = «,; (Snellius) q 
+ Vn —1 
2a, 7, (1 — n*) 


| 
ie 
> 
| 
4 


4 


‘ 
Azimut von x gezählt). 
Hieraus erhält man für die Potentiale einer magnetischen ro 
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Aus (8) folgt, daß das jetzige f mit der entsprechenden Funktion © 
beim vertikalen elektrischen Dipol (A, Gl. 9) identisch ist; da- 
gegen ist (9) identisch mit der entsprechenden Gleichung 
(A, Gl. 14) für den horizontalen elektrischen Dipol. Die magne- 
tische Horizontalantenne gleicht also einerseits der elektrischen 
Vertikalantenne, andrerseits der elektrischen Horizontalantenne. — 

Wie beim horizontalen elektrischen Dipol verschwindet 
IT, für unendlich leitende Erde ( x?| = oo), während f in diesem © 
Fall gleich +1 wird, worauf folgt, daß /7, dann seinen 
Maximalwert auf der Erde (y, = 0) erreicht. 

Um die Potentialfunktionen für eine Horizontalantenne 
endlicher Länge und Höhe über die Erde zu erhalten, schreiben 
wir sie erst für einen horizontalen Dipol parallel zu x mit 


den Koordinaten (z= d: *) an (vgl. A, Abschnitt V) 
„ik, R ik, 
R P,= —[expfih, (dy, ‘4 


Horizontalantenne mit der Dipolverteilung 


sin ~ ax =sinvr: = 


+ sin(b + ») 7 — (b — 


(10); 


sin(b + »)/ — sin (b — ») ) 
mit und b= 
Die Formeln 6—10 lösen die Aufgabe dieses Abschnitts. 


V. Diskussion der Strahlung eines horizontalen magnetischen 
Dipoles 

Aus der Tatsache, daß im vorliegenden Falle einer 

magnetischen Horizontalantenne die elektrische und magnetische 

Feldstärke (bis auf konstante Faktoren) ihre Rollen gegenüber 
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dem Falle einer elektrischen Horizontalantenne vertauscht haben, 
schließt man, daß der früher für den Poyntingschen Vektor 
[A, Gl. (18)] abgeleitete Ausdruck auch jetzt, soweit die Winkel- 
abhängigkeit in Frage kommt, brauchbar bleibt. Man findet 
für den Vektor: 


| 


(Stern bedeutet konjugiert komplexen Wert). 


S =k 2a, 7, 7,*)+ (1 — 


Für reelle f und H (also reelles n* > 1) schreibt sich die 
geschweifte Klammer in (11): 


S= 8, —8,cos2g =—y7,(1—7,7)(fH + Hcos2öy,) 
| — cos2g\(fH + Hcos2d7,)7, (1 — 7,2) + 

1+f)+(1 —ydfeos2öy, —4(1 
mit der schon oft benutzten Abkürzung 0 = 22d/i. (d Dipol- 
höhe über der Erde.) 

Der Ausdruck fiir den Fall unendlich leitender Erde ergibt 
sich mit f=1 und H=0: 

| Sinj-ro =(1 + 

— cos2q-(1 + cos2dy,)-(1 — 7,2). 
Um Durchschnitte der räumlichen Strahlungsfigur mit der 
(ZX)- und der (ZY)- Ebene zu erhalten muß man nehmen 


« 8; 

=VS,4+% 

— Diese Werte sind für x? = 4 und für unendlich leitende 
Erde tabelliert worden und zwar jedesmal für die Dipolhöhen 


über der Erde: d=0; d -+ und — 


Tabelle 7 
Hor. Dipol auf unendlich leitender Erde (n*? = i; d = 0) 


| 0 ‚2 33 


als| 6| | ,9| 1,0 
vs-& | 2] 4] 6] 8 ]1,0] 1,2) 1,4 | 1,6 | 1,8 | 2 
vs +s |2 |2 |2 |2 |2 |2e |e Je Je 


| 
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Tabelle 8 
Hor. Dipol in der Héhe 4 über unendlich leitender Erde 


n Jolıla|s ‚5 6 9 | 1,0 
Vs, -S, | 0 81, 1585] ,707| ‚7105| ‚635| ,494] ,281) 0 
VS, +S, | 2 ,619| ,312| 0 


Tabelle 9 
Hor. Dipol in der Höhe — über unendlich leitender Erde 


(m = to; d =>) 


| 


8 | 


1, 

VS, — 8, | 0 | ‚190| ,324) ‚352 ‚247, 0 ‚8211,297]1,710) 2 

VS, +5, | 2 ‚619 0 | ,619/1,173|1,620|1,901| 2 

Tabelle 10 


Hor. Dipol in den Höhen d=0; d= und d= 


über Erde mit n? = 4 


VS, — 50 ‚190 ,856) ‚516) ‚655 ,785) ‚904 1,020 1,125 1,240 1,330 
IVS, +8, ‚380 ‚628, ‚811 ‚945 1,052) 1,185 1,200|1,250' 1,296 |1,830 


0 
0 
0 

— 5, 0 | ,192) ‚339| ‚460) ,536) ‚576 
| 
0 


| ‚573| ,571| ,594) ‚665 
1/4 +8, ‚454 ‚782 ‚903 ‚985.1,000| ,966| ,896| ‚810| ,724| ‚665 
i/2\VS, — S, ‚176 ‚312) ,247| ,200) ,395| ,673| ‚950 1,1851,330 


VS, + 0 ,619 ‚945/1,071/1,048| ‚945| ‚895| ,956/1,100 1,251/1,330 


Ein Vergleich der Tab. 7—9 mit 10 zeigt, daß für kleine ? 
Strahlungswinkel mit der Erde (z.B. 7, = 0,1) in der (Z X)-Ebene u 
(senkrechte Ebene durch die Dipolachse) die unendlich leitende 
Erde auch bei sehr schlecht leitender Erde ein gutes Bild der 
Strahlung gibt, wenn die Höhe über der Erde endlich ist, genau ’ 
wie das im Teil A für horizontale elektrische Dipole gefunden 
wurde. In der (ZY)-Ebene (senkrechte Ebene senkrecht zur 
Dipolachse) dagegen weicht die Strahlung für endlich leitende 
Erde sehr stark von derjenigen bei unendlich leitender Erde 
ab. Insbesondere ist im ersten Falle die Strahlung entlang > 
der Erde (y, = 0) Null, im zweiten Falle dagegen maximal. 


1/2 


| 
n 20: @ 
= 
| 
0 
» 


horizontaler magnetischer Dipole, Achse (Spulenachse) 
parallel zu X ist 
A: Höhe über schlecht leitender Erde mit n? ='4 gleich Null 
B: Höhe über dieser Erde gleich einer viertel Wellenlänge 
_ C: Höhe über dieser Erde gleich einer halben Wellenlänge 
Punktierte Kurven bei unendlich leitender Erde — 


as Z .- 
+ 
| FR 
\ 4 
| Ga 
Z 
IP 28 “a b 
TE 
\ | | 
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| 
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4 
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Dies ist genau derselbe Unter- 
schied zwischen endlich und un- 
endlich gut leitender Erde, den 
wir im Teil A für vertikale elek- 
trische Dipole fanden. Hier 
zeigt sich also deutlich der be- 
sondere Charakter des horizon- 
talen magnetischen Dipoles: einer- 
seits gleicht er dem horizontalen, 
andrerseits dem vertikalen elek- 
trischen Dipol. 

Das Ergebnis der Tab. 7 
bis 10 ist in der Fig. 2 zusammen- 
gefaßt worden. 


Bezüglich der Polarisation 
der Strahlung eines horizon- 
talen magnetischen Dipoles läßt 
sich fast wörtlich das gleiche 
sagen wie in A, Abschnitt VI 
vom horizontalen elektrischen 
Dipol. Sie ist im allgemeinen 
elliptisch und hängt von y und 
g ab. Zur Illustration dieser 
Polarisation wählen wir Strah- 
lung in der (ZY)-Ebene (also 
senkrecht zur Dipolachse) für 
d= 0 und verschiedene 7,. Man 
findet: 


E, 


H Vi - 

In diesem besonderen Falle 
(genau wie im analogen Bei- 
spiel in A) ist die Polarisation 
near, während die Polarisa- 
tionsrichtung sich bei wachsen- 
dem y, um 90° dreht. Die 
Fig. 3 veranschaulicht die Ta- 
belle 11. 
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Polarisation der Strahlung eines 
horizontalen magnetischen Dipoles 
als Funktion des Kosinus y vom 
Winkel der Strahlungsrichtung 
mit der senkrechten Richtung, 
fiir Strahlen in einer senkrechten 
Ebene senkrecht zur Dipolachse 
Fig. 3 
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fird=0; n*= 4. 


nh 3 9 1,0 


375  ,812 1,053 | 1,200 | 1,297 ‘ 
— HYı-n? ‚152 ‚284 ‚297 ‚250 ‚149 0 


mean avn wir einige wesentliche Ziige der Strahlung 
= magnetischer Dipole kennengelernt und wenden 


uns nun der Gesamtstrahlung horizontaler und vertikaler ma- 

gnetischer Dipole zu. 

VI. Gesamtstrahlung vertikaler und horizontaler magnetischer 
Dipole und Vergleich ihrer Nutzeffekte 


Als audi für die Strahlung in jede Richtung benutz en 
die Größe 


8a Rk 


(vgl. Gl. 11) und somit als Maß für die Gesamtstrahlung in 
einer 
4 
4 


Die wirkliche Strahlung in einer Vollkugel ergibt sich 


demnach zu: N 
(14) | 
8a 


Der Strahlungswiderstand in Ohm ergibt sich aus N: 
(15) R= 60 uw? N. 
wo F die umströmte Fläche, w die Windungszahl der Spule, 
die wir als Dipol idealisieren, darstellen. 
Für einen magnetischen Dipol im freien Raum ist: 


Zunächst berechnen wir .\ für vertikale und horizontale 
_ magnetische Dipole über unendlich leitender Erde. Da die 
Größe $ für den vertikalen Dipol lautet: 


und, 
7,7) ( — cos 


“4 u 
5 4 
* 
Ar 
7 
oy 
| 
IR 
y 
~ 4 u - 


in 


ule, 


die 
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findet man fiir ” Strahlung N in diesem Falle: 


| 


a6) sin 2 6) 
mit der schon oft benutzten Abkürzung 0 = 


J’ 


cos 26 
+ 


In ähnlicher Weise ergibt sich für den at magne- 
tischen Dipol bei unendlich leitender Erde: 
1 


fan + 7,90 + 


(17) 
2 cos 26 sin 20 sin 20 
+ (26)? 20 | 
2nd 


Die Tab. 12 gibt N, und N, in Abhängigkeit von d= — 
wo d die Dipolhöhe über der Erde bezeichnet. 


Tabelle 12 


Gesamtstrahlung vertikaler (N,) und horizontaler (N,) Dipole in 
der Höhe d über unendlich leitender Erde 


ind 2 | = | 8" | on | 52 | 85 én 
nz" | 2 4 | 2 2 2 
N, 0 | ,300| ,928| 1,370| 1,484) 1,326 | 1,288| 1,360 | 1,358 
N, | 2,092] 1,182] ‚912| 1,384 1,584 | 1,812| 1,166; 1,346 
Für d= hat N jedesmal schon fast den Endwert # er- 
reicht. 


Als nächsten Fall betrachten wir die nützliche Strahlung 
(in den oberen Halbraum hinein) eines vertikalen magnetischen 
Dipoles über nichtleitender Erde mit n? = 4. 

Hierzu wurde die Funktion F aus A, Tab. 11 durch einen 
einfachen analytischen Ausdruck angenähert: 


F=—1+Ay, +2y/’, mit d= ,936; 3 = ‚269. 


Mit Hilfe dieses Ausdruckes findet man für die gesamte ı nützliche 


Strahlung: 


1 
N= [dy,-{1 + PP + 2 Peos2d7,}(1 — 7,3) 
0 


(18 (666 8916 32,280 
= 1,000 + 2 {009 29 wor + Gar) 
s(_ ‚150 , 32,280) 986 _ 7,230 _ 32,280 


Die Tab. 13 ist nach (1 


Annalen der Physik. 


8) berechnet worden: 
5. Folge. 1, 


fa 
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4 Tabelle 13 
Nützliche Strahlung eines vertikalen magnetischen Dipoles in der 
Höhe d über Erde mit n* = 4 


0 7 2 J 6 / 7 
Gesamte Strahlung in den oberen Halbraum hinein fiir magnetische 


Dipole als Funktion der Erhebung d über der Erde, gemessen an der 
Wellenlänge A 


2 Kurve I: horizontaler magnetischer Dipol, unendlich leitende Erde 
7 Kurve II: vertikaler magnetischer Dipol über Erde mit n* = 4 (schlecht 
leitend) 
. Kurve III: vertikaler magnetischer Dipol über unendlich leitender Erde 
4 


Fig. 4 


Das Ergebnis der Tab. 12 und 13 findet man in Fig. 4. 
Beim vertikalen Dipol auf der Erde (d = 0) mit x? = 4 wurde 
graphisch aus Tab. 6 die Strahlung in die Erde hinein er- 


| 4nd 3 iz 
,094 | 576) 966 ,967 ,964 ,983 ,995 ,987 1,000 
* 
TW 
6b 
= 16 
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Hieraus läßt sich schließen, daß der Nutzefiekt eines 
vertikalen magnetischen Dipoles auf schlecht leitender Erde 
(nützliche Strahlung: Gesamtstrahlung) sehr gering ist, nämlich 
im obigen Falle: 


100 - = 337°. 


In dieser Beziehung gleicht der vertikale magnetische Dipol 
ganz dem horizontalen elektrischen. 

Auch für x? = 80 und für n? = 6 —5i wurde die nützliche 
Strahlung fiir Dipole auf der Erde (d = 0) und in großer Höhe 
(praktisch d > A) ermittelt. Das Ergebnis ist in der Tab. 14 


zusammengefaßt worden. 


Nützliche Strahlung vertikaler magnetischer Dipole für verschiedene 
Bodenarten und in den Höhen d = 0 und d > A (theoretisch d = ~) 


n? 
| 
0 
4 ‚094 1,000 
a <,05 | 1.120 


Die niitzliche Strahlung fiir vert. Dipole auf der Erde 
nimmt ab mit wachsendem | n?| (gleichgültig ob der reelle oder 
der imaginäre Teil von n? groß ist) und steigt fiir Dipole weit 
von der Erde mit wachsendem |n?|. 

Bei horizontalen magnetischen Dipolen habe ich nur den 
Fall n® = 4 durchgerechnet; er reicht aus, einige allgemeine 
Schlüsse zu ziehen. Man findet für die nützliche Strahlung 


Tabelle 15 
Nützliche Strahlung horizontaler magnetischer Dipole für 
d=0 und d >A (d>») 


Kin Vergleich der Tab. 14 und 15 zeigt, daB die niitzliche 
Strahlung eines horizontalen magnetischen Dipoles auf der \ 


Erde viel größer ist als die eines Vertikalen. Dagegen ist der A 


..% 
51 


. 
a.¢ 
Tabelle 1 
‘a, 
| 
he 
ler 
"ht 
de 
4, 
de 
T- 
q — Te 


= 


vertikale magnetische Dipol in großer Höhe (d= 4) in bezug 
auf nützliche Strahlung und somit hier auch im bezug auf 
Nutzeffekt günstiger als der horizontale unter sonst gleichen 
Umständen. 

Zum Schluß findet man in der Tab. 16 die Nutzeffekte 
horizontaler und vertikaler magnetischer Dipole (nützliche 
Strahlung: Gesamtstrahlung) für verschiedene Erdböden und 
für große Höhe (praktisch d=) zusammengestellt. 


Tabelle 16 


Nutzeffekt in Proz. horizontaler und vertikaler magnetischer Dipole 
in großer Höhe (d >A) für verschiedene Bodenarten 


‘ | ! 
n? | i@ 4 | §—5¢ | 80 


vert. Dipol| 100 | 75,0 84,0 


hor. Dipol | 100 | 571 


Die wichtigsten Ergebnisse dieses Abschnittes können in der 
nachfolgenden Weise zusammengefaßt werden: 


a) Die nützliche Strahlung vertikaler magnetischer Dipole 

auf der Erde ist sehr gering und nimmt ab mit wachsendem 

n?| (gleichgültig ob der reelle oder der imaginäre Teil groß ist). 
b) Die nützliche Strahlung und auch der Nutzeffekt 
(nützliche Strahlung: Gesamtstrahlung) steigt bei vert. magne- 

tischen Dipolen mit zunehmender Erhebung über dem Erd- 
boden bis zu einem Endwert, der praktisch für eine Höhe 
gleich der Wellenlänge erreicht ist. 


: c) Dieser Endwert wächst mit | x*| (wieder gleichgültig ob 
' der reelle oder der imaginäre Teil groß ist). 


d) Die nützliche Strahlung horizontaler Dipole auf der 
h. Erde ist für alle Bodenarten erheblich größer als jene vertikaler 
Dipole. 


. | e) Die nützliche Strahlung horizontaler Dipole nimmt bei 
wachsender Erhebung über der Erde ab bis zu einem End- 
wert, der praktisch bei einer Höhe gleich der Wellenlänge er- 


reicht ist. 
f 


ur f) Dieser Endwert wächst mit wachsendem |n?| (wieder 


usw.). 
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g) Der Nutzeffekt horizontaler magnetischer Dipole in 
großer Höhe über der Erde (praktisch gleich oder größer als 
die Wellenlänge) ist bei gleichem Erdboden kleiner als dr- __ 


jenige vertikaler magnetischer Dipole. a 


VII. Vergleich der Gesamtstrahlung elektrischer und ‘ a 
Das Verhältnis der gesamten Strahlung in einer Vollkugel 
oder in einer Halbkugel (aber für beide Dipole der gleiche 
Kugelabschnitt) eines elektrischen zu derjenigen eines magne- 
tischen Dipoles ist nach A, Gl. (24) und B, Gi. (14): 
W. 2 2 J,,;* N, 


9 
magn magn ~"magn 


Aus (19) folgt, daß es genügt, etwa das Verhältnis von NV, 
zu Nmagn Zu betrachten. Der Faktor in Klammern enthält dann 
ausschließlich Daten über die Dipolabmessungen, nicht aber 
über den Bodeneinfluß oder die Dipolhöhe. Der Rlammertaee 
kann praktisch sowohl kleiner als größer als eins sein. Wir 
setzen ihn hier gleich eins, vergleichen also die Strahlung 
Dipole gleicher Stärke. 
Für sehr große Erhebungen wird das Verhältnis der ge- 
samten (Vollkugel) Strahlung elektrischer und magnetischer 
Dipole gleich eins. Das Verhältnis der nützlichen Strahlung 
(in den oberen Halbraum hinein) ist aber von eins verschieden; 
es ist gleich dem Verhältnis der Nutzeffekte. N 
Tabelle 17 
Verhältnis N, /N nagn der Nutzeffekte für die Strahlung elektrischer zu 


derjenigen magnetischer Dipole in großer Höhe d (praktisch d > 4) über 
verschiedenen Erdbéden 


n? = 6—5i| n?=80 


vert.-el. | vert.-el. 


=4 


‘hor.-el. | vert.-el. 


hor.-magn. | 1,146 | 1,030 | -- | — 

vert.-magn. ‚373 ‚176 ‚700 ‚107 

Die Tabelle 18 gibt das Verhältnis der nützlichen Strahlung 

eines vert. el. Dipoles zu derjenigen eines vert.-magn. Dipoles 

über Erde mit n® = 4 als Funktion der Höhe d über der Erde, 
gemessen an der Wellenlänge. 
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Tabelle 18 


für n?= 4 


el | | | | 
Na | 5,45 | 1,99 | ‚160 | 7542 | 577 | ‚675 | ,720 30 „254 | ‚176 


@ 
Das Verhältnis y der Nutzeffekte (nützliche Strahlung: 
Gesamtstrahlung) ist für "=4 und d=0: 
v)=15,1. 

d=0 
Schließlich gibt die Tabelle 19 das Verhältnis der nütz- 
lichen Strahlung elektrischer Dipole zu derjenigen magnetischer 
Dipole auf der Erde (d = 0) mit n? = 4 


on Tabelle 19 
N. 
für n"=4 und d=0 


hor.-el. | vert.-el. 
| 


hor.-magn. ‚252 ‚598 
7 vert.-magn. | 2,30 5,45 
Die Tabellen 17 bis 19 erlauben die nachfolgenden Schlüsse 
über die Strahlung elektrischer und magnetischer Dipole 
gleicher Stärke zu formulieren: 

a) Bei großer Höhe über der Erde (praktisch größer als 
die Wellenlänge) sind elektrische Dipole (horizontale oder verti- 
kale) in bezug auf Nutzeffekt (nützliche Strahlung im oberen 
Halbraum durch Gesamtstrahlung) ungünstiger als vertikale 
magnetische Dipole bei gleichem Boden (Tabelle 17). 

b) Unter gleichen Umständen wie bei (a) ist der Unter- 
schied im Nutzeffekt elektrischer und horizontaler magnetischer 
Dipole i. a. gering. 

c) Auf der Erde sind elektrische Dipole den vertikalen 
magnetischen in bezug auf nüfzliche Strahlung für alle Boden- 
arten erheblich überlegen (Tabelle 19), dagegen den horizontalen 
magnetischen für alle Bodenarten erheblich unterlegen. 


Zusammenfassung 


Die Strahlung magnetischer Antennen, ebenso wie diejenige 
elektrischer, hängt in der Ordnung AR! (AR Abstand vom Sender) 


4. 
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nur von den Bodeneigenschaften ab durch einen komplexen 
Brechungsindex n?, der für ein einheitliches Medium gleich eins, 
für unendlich leitende Erde gleich ico wird. 

Im Abschnitt II werden Formeln für die Strahlung verti- 
kaler Dipole und Antennen als Funktion der Höhe über der 
Erde (d) und von n? abgeleitet. Die Diskussion dieser Formeln 
im Abschnitt III ergibt, daß für Dipole auf der Erde die 
nützliche Strahlung abnimmt mit steigendem |n?|; weiter daß 
für Dipole in endlicher Höhe über der Erde und kleine Strahlungs- - | 
winkel mit der Erde die Strahlung bei schlecht leitender mit 7 
derjenigen bei unendlich gut leitender Erde nahezu überein- j 
stimmt (Fig. 1). 

Im Abschnitt IV werden Formeln angegeben für die 
Strahlung horizontaler magnetischer Dipole und Antennen als 
Funktion der Höhe über dem Erdboden und von n?. Die 
Diskussion dieser Formeln im Abschnitt V ergibt, daß die 
Strahlung horizontaler magnetischer Dipole in einer senkrechten 
Ebene durch die Dipolachse derjenigen horizontaler elektrischer 
Dipole, dagegen in einer senkrechten Ebene senkrecht zur 
Dipolsache mehr derjenigen vertikaler elektrischer Dipole 
gleicht (Fig. 2). Im allgemeinen ist die Strahlung elliptisch \ 
polarisiert und hängt die Polarisation von dem Azimut gm und 
dem Winkel 4, mit der z-Achse ab (Fig. 3). 

Die Ergebnisse des Abschnittes VI lassen sich folgender- 
maßen formulieren: 


a) die nützliche Strahlung vertikaler magnetischer Dipole 
auf der Erde ist sehr gering und nimmt ab mit wachsendem 
|n®| (gleichgültig ob der reelle oder imaginäre Teil groß ist). 

b) Die nützliche Strahlung und auch der Nutzeffekt (nütz- 
liche Strahlung: Gesamtstrahlung) steigt bei vertikalen magne- 
tischen Dipolen mit zunehmender Erhebung über dem Erd- 
boden bis zu einem Endwert, der praktisch für eine Höhe © 
gleich der Wellenlänge erreicht ist. 


c) Dieser Endwert wächst mit |n?| (wieder gleichgültig ob 
der reelle oder der imaginäre Teil groß ist). 

d) Die nützliche Strahlung horizontaler magnetischer Dipole 
auf der Erde ist für alle Bodenarten erheblich größer als jene 
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e) Die nützliche Strahlung horizontaler magnetischer Dipole 
nimmt bei wachsender Erhebung über der Erde ab bis zu 
einem Endwert, der praktisch bei einer Höhe gleich der Wellen- 
länge erreicht ist. 

f) Dieser Endwert wächst mit wachsendem |n?| (wieder 
gleichgültig, usw.). 

g) Der Nutzeffekt horizontaler magnetischer Dipole in 
großer Höhe über der Erde (praktisch gleich oder größer als 
die Wellenlänge) ist bei gleichem Erdboden kleiner als der- 
jenige vertikaler magnetischer Dipole. 

Endlich wird im Abschnitt VII, in dem der Vergleich der 
Strahlung elektrischer und magnetischer Dipole durchgeführt 
wird, für Dipole gleicher Stärke folgendes gefunden. 

a) Bei großer Höhe über der Erde (praktisch größer als 
die Wellenlänge) sind elektrigghe Dipole (horizontale oder 
vertikale) in bezug auf Nutzeffekt (nützliche Strahlung im 
durch Gesamtstrahlung) igh als verti- 


b) Unter gleichen Umständen wie bei a) ist der Unter- 
schied im Nutzeffekt elektrischer und horizontaler magnetischer 
Dipole i. a. gering. 

c) Auf der Erde sind elektrische Dipole den vertikalen 


magnetischen für alle Bodenarten erheblich unterlegen. 


Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium der N, V. Phi- 
lips’ Gloeilampen Fabrieken, Dezember 1928. 


(Eingegangen 6. Februar 1929) u 


« 
>“ t magnetischen in bezug auf nützliche Strahlung für alle Boden- 
: . arten erheblich überlegen (Tab. 19), dagegen den horizontalen 
= 
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Über Elektronenbeugung an Metallfilmen 
Von E. Rupp 
(Aus dem Forschungs-Institut der AEG, Berlin-Reinickendorf) 


(Mit 24 Figuren) 


$1. Bei Untersuchung der Winkelverteilung langsamer 
Elektronen (150—300 Volt) nach Durchgang durch Metallfilme 
konnten neben Elektronen in ginem kontinuierlichen Streukegel 
auch noch Elektronen in selektiven Winkelbereichen — gebeugte 
Elektronen — festgestellt werden.) Der Nachweis dieser ge- 
beugten Elektronen erfolgte mittels photographischer Methode. 
Die photographische Methode gestattet die Lage der Beugungs- 
ringe objektiv zu bestimmen und läßt das Beugungsbild mit 
einem Blick übersehen, sie vermag aber keine unmittelbare 
Auskunft zu geben über die Elektronenmenge und die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Elektronen im Beugungsring. Hier- 
zu müssen elektrische Nachweismethoden benutzt werden. 

Das Ziel vorliegender Untersuchung ist daher, die Er- 
scheinungen der Elektronenbeugung an dünnen Metallfilmen 
mit elektrischen Nachweismethoden zu verfolgen. Es werden 
in der Hauptsache folgende Fragen behandelt: 

1. die Winkelverteilung der gebeugten Elektronen (§ 5 und 7). 
Es konnten außer den photographisch ermittelten Beugungs- 
ringen neue Ringe gefunden werden, die teils unbekannten 
Metallverbindungen, teils solchen Kristallflächen zugehören, die 
im Röntgenspektrogramm fehlen. 

2. die Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten Elektronen 
($ 9). Hier konnte gezeigt werden, daß Elektronen ohne 
Geschwindigkeitsverlust im Beugungsring prozentual zahlreicher 
vorhanden sind als in anderen Winkelbereichen. 


1) E.Rupp, Ann. d. Phys. 85. S. 981. 1928. Zitiert alsl. 
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3. Die Frage nach dem Brechungsindex der Elektronenwelle 
(§ 11 und 14). Die verschiedenen Möglichkeiten, einen Brechungs- 
index einzuführen, werden diskutiert und mit dem Versuchs- 
material verglichen. Der Einfallswinkel des Elektronenstrahls 
zum Metallfilm hat keinen merklichen Einfluß auf die Lage der 
Beugungsringe. 

Der elektrische Nachweis der Beugungsringe kann mit zwei 
verschiedenen Methoden durchgeführt werden: 

a) Man führt einen kleinen Auffängerkäfig um den Metall- 
film herum und mißt die Aufladung in definierten Winkelbereichen 
($ 12). 

b) Man verwendet einen Ringauffänger mit konstantem 
Öffnungswinkel und läßt unter Variation der Elektronen- 
geschwindigkeit die Beugungsringe durch den Öffnungswinkel 
wandern (§ 2 und 3). Diese Methode ist bereits von P. Tarta- 
kowsky') angewendet worden. 

In beiden Fällen kann man vor den Auffängerkäfig noch 
ein Netz mit Gegenfeld anbringen und auf diese Weise die 
Geschwindigkeitsverteilung der aufgefangenen Elektronen mes- 
sen (§ 8). 


§ 2. Grundlage der Methode 


Die Lage der Beugungsringe ist (für den vorliegenden Fall) 
bestimmt durch die Beziehung?) 


(1) h = 2ud 2 ud V 
y = Beugungswinkel = Winkel zwischen dem Durch- 
stoBungspunkt des Strahls durch den Metallfilm und 
dem Beugungsring. 
i = Elektronenwelle nach der de Broglieschen Beziehung 
h 
ame 


d = Netzebenenabstand. Für kubische Kristalle ist 


V hy? + he? + 
a 


1) P. Tartakowski, C. R. Se. S. 8. S. R. S. 14. 1929. 
2) I. S. 999. 
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(a = Gitterkonstante aus Röntgenstrahlmessungen). 

u = Brechungsindex der Elektronenwelle. Uber dessen — 

Einführung siehe § 11. ev 

V = Geschwindigkeit der auf den Metallfilm auftrefienden 

Elektronen in Volt, wenn A in ÄE gemessen wird. 

Variiert die Strahlgeschwindigkeit 7 von großen Werten 

zu kleineren, so wird der Öffnungswinkel eines bestimmten 

Beugungsringes von kleineren Werten zu immer größeren an- 

wachsen. Verwendet man zum Nachweis der Beugungsringe 

einen ringförmigen Auffänger mit dem mittleren Offnungs- 

winkel g, so kommt bei einer bestimmten Geschwindigkeit / 

der Beugungsring gerade auf den Ringauffänger zu liegen. Man 

kann also bei Variationen der Strahlgeschwindigkeit mit dem 

Ringauffanger die Beugungsringe nacheinander abgreifen und 
ihre Lage mit der zu erwartenden Lage vergleichen. 


s 3. Versuchsanordnung mit Ringauffänger 


Fig. l1aund b. Das Schema der verwendeten Versuchsröhre 
zeigt Fig. la. Einen Schnitt durch den Auffänger gibt Fig. 1b 


a = Schema der Versuchsréhre Bernstein 
b = Aufsicht auf den Auffanger 
Ringauffänger 
ob 
Die von dem negativ aufgeladenen Glühdraht @ ausgehenden 
Elektronen treten durch die Lochblenden 44 (2 mm ©) und 
treffen die auf einem besonderen Foliumträger befindliche dünne 
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Metallschicht /. Die Metallfolie # und die Hülse 4 sind ge- 
erdet. Diejenigen Elektronen, die die Metallfolie durchdrungen 
haben, fliegen im feldfreien Raum durch das Netz N, das eben- 
falls geerdet ist. Das Netz N umschließt die Auffängeranordnung 
die aus einem zentral angebrachten, zylinderförmigen Käfig C 
besteht und aus einem ringförmigen Auffänger 2. Der äußere 
Rand von A ist gegenüber dem inneren erhöht, um den Feld- 
verlauf zwischen FY und AR einem radialen Feld ähnlich zu 
machen. Vom AR führt eine statisch geschützte Leitung r zu 
einem Edelmannschen Einfaden-Elektrometer. Die ebenfalls 
statisch geschützte Leitung c von C, die Leitung x des Netzes N 
und die Ableitung # der Hülse H sind in diesem Falle ge- 
erdet. Soll die Elektronenmenge im Zentralauffänger C ge- 
messen werden, so wird r geerdet und c mit dem Elektrometer 
verbunden. 

Der konstante Beugungswinkel % ist durch die Entfernung 
CF und CR bestimmt. Es ist CP = 50 mm und Mitte C bis 
Mitte = 17,5 mm. Der Durchmesser von 2 ist 3mm. Also ist 

17,5 + 8 


tgp = = 0,290—0,410 
im Mittel tg p = 0,350 
also sing = 0,330 . 
Der fiir die Auswertung der Ergebnisse wichtige Winkel 


p/|2 ist 

p/2 = 9°45’ und sin p/2 = 0,165 im Mittel. 
Zur Prüfung des Apparateinflusses ist in einem Falle 
sing = 0,355. § 6C. 

Um Elektronen mit Geschwindigkeitsverlusten und Sekundär- 
elektronen abzuhalten wird R bzw. C negativ aufgeladen gegen- 
über dem Netz N. 

Gepumpt wird mit einer Gaedeschen Stahlpumpe bei 
Kühlung mit flüssiger Luft. 

Die Versuchsanordnung mit beweglichem Auffänger ist in 
$ 11 beschrieben. 

$4. Über die Metallfilme 

Die Lochblende des Foliumträgers # hatte 2 mm 4, ent- 
sprechend betrug die wirksame Folienfläche 3,1 mm?. 

Die Herstellung der Metallfilme erfolgt nach der früher') 


1) I. 8. 985. 
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e- eingehend beschriebenen Aufdampfungsmethode im Hochvakuum _ 

en auf Steinsalz und Ablösen des Metallfilms in Wasser. Vor 

n- Benutzung wird die Schicht im Wasserstoffstrom und im Hoch- 

1g vakuum gegliiht. Die Schichtdicke, gemessen aus der Licht- 

absorption, ist von der Größenordnung 10-? cm. Der früher 

re angegebene Mißstand, daß die Schichten in Bezug auf Beugungs- — 

d- erscheinungen nicht gut reproduzierbar sind, hat noch nicht | 

zu behoben werden können. Der Ausfallan unbrauchbaren Schichten 

zu beträgt etwa 80 Proz. Schichten, die gleiche Lichtabsorption 

ls zeigen, können ganz verschieden gute Beugungsringe geben. 

N Offenbar kommt es darauf an, daß die Schichten an einigen 

e- Stellen auskeilen, wo sie dann außerordentlich dünn werden, 

ohne aber Löcher zu haben. Für solche dünnen Stellen sprechen 

er auch die Versuche bei Drehen der Schicht zum Strahl ($ 14). 
Beim Aufbringen des Metallfilms auf die Lochblende des 

ng Folienträgers tritt leicht Zerreißen der Schicht ein, besonders 


018 beim Trocknen (die Wasseraufoahme der Schichten ist sehr 
ist groß. Um dies zu vermeiden, kann man den Rand der Loch- 
blende mit einem dünnen, einseitig angelöteten Draht umgeben, 
der der sich zusammenziehenden Schicht nachgibt. 

Die verschiedenen physikalischen Eigenschaften der dünnen 


cel Angabe über die Eignung einer Schicht zu Beugungsunter- “ 
suchungen machen zu kénnen. Hierzu kommt es weniger darauf 7 
an, den Durchschnittswert einer physikalischen Größe (z.B. der 
lle Lichtabsorption) der Schicht zu wissen, als vielmehr darauf, 
nach Stellen innerhalb der Schicht mit abweichenden Werten 
ir- zu suchen. 


Versuche mit Ringauffänger 

bei B § 5. Elektrischer Nachweis der Beugungsringe 

: Die Ergebnisse über die Lage der Beugungsringe sind in — > 

= den Figuren 2—12 zusammengestellt. Hierin bedeutet stets 
i, = der zwischen 5 und F fließende Strom in 10~* Amp., 

ann der also auf Folie und Folienträger auftrifit. ig wurde 


während einer Messung dauernd auf Konstanz geprüft. 
r') V = Spannung der auf F auftreffenden Elektronen in Volt. hs 
V, = negative Spannung zwischen N und R bzw. N und €. 


J, = durch die Folie gegangene Elektronenmenge im Ring- 
auffänger in Skt/min. Größenordnung 10-1! bis 
1012 Amp. Bezeichnet mit x. 
Jg = durch die Folie gegangene Elektronenmenge im 
Zentralauffänger, bezeichnet mit o. 

I Es wurden nur kubische Kristalle untersucht, die tlächen- 
zentriert kubischen: Aluminium, Silber und Nickel und das 
körperzentriert kubische Chrom. 

Die Ergebnisse sollen erst für die einzelnen Metalle ($ 6) 
und schließlich zusammenfassend besprochen werden (§ 7). 


she $6. Ergebnisse an den einzelnen Metallen rn 


A. Nickel (Fig. 2) tones 
Fiir Nickel seien Messungen an einer Schicht mitgeteilt, 
die deutlich Beugungserscheinungen erkennen läßt. Die 


J 
wo. 


2 
: 
# 
d 


0080 200 260 380 
Fig. 2 

Spannung / zwischen Auffänger und Netz ist stets zu 

V¥,=0,9-V gewählt, so daß nur Elektronen mit voller 

Primärgeschwindigkeit und bis zu 10 Proz. Geschwindigkeits- 

verlust 2 bzw. C erreichen. Mit wachsender Spannung 7 steigt 

Jz gleichmäßig an, J, hingegen hat ein sehr gut ausgeprägtes 
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Maximum bei 340 Volt und zwei undeutliche Maxima bei 
240 und 130 Volt. 

Kontrolle: Änderung der Spannung bei gleichem Abstand 
NR und Änderung des Abstands bei gleicher Spannung zeigten, 
daß das Feld zwischen N und R die Lage der Beugungsringe 
nicht verzerrt. 


B. Aluminium (Figg. 4—6) 


a) Dicke Schicht. Die gute Ausbildung eines Beugungs- =. 
maximums wie oben bei Nickel ist jedoch nicht immer vor- — . 


- Al oıcae Schicht 
1:09} 
— —— it l 
50 00 200 250 300 400 40 500 $50 600V 
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Fig. 4 


handen. So zeigt Fig. 3 eine Messung an einer Aluminium- 
schicht von etwa 5-10-® cm Dicke, wobei der Strom J/g nicht 
die geringsten Abweichungen von einem gleichmäßigen Anstieg 
erkennen läßt. 
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b) Hingegen zeigen die Messungen Fig. 4—6 sehr gut 
ausgeprägte Maxima /, = 0,97. Der Strom J, steigt wiederum 
gleichmäßig an, Fig. 4. /, hingegen hat zwei starke Maxima 
bei 260 und 310 Volt, welche bei der Schicht Fig. 4 sehr gut 
ausgeprägt sind, in Fig. 5 weniger gut und in Fig. 6 noch 


ITS 
» Aly 7 h 
60 Schicht 0 
ip = 20u A Dit 
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Schicht 
50 200 250 E77 360 %0 40 400 550 V 
Figg. 5 und 6 


deutlich zu erkennen, obwohl die Schichten 4 und ¢ nahegleiche 
Lichtabsorption haben (rotes Licht). Schwach ausgebildete 
Maxima liegen bei 60, 150 und 220 Volt in Fig. 4 und 5; in 
Fig. 4 außerdem noch bei 180 und 380 Volt; in Fig. 5 bei 190 
und 400 Volt. Ob die schwachen Krümmungen des Kurven- 
verlaufs über 400 Volt noch reell sind, ist nicht ganz sicher. 


uA 
4, rach Elektronenbeschießung 
Go u blühen in Hz 
AR, nach Glühen ın Hy 


Schicht a 


1 l l 


C. Silber (Figg. 7—10) 

An einer Silberschicht wurde der Einfluß des Glühens in 
Wasserstoff einerseits und des Glihens in Wasserstoff mit 
darauf folgender ElektronenbeschieBung mit etwa 5 mA Elek- 
tronenstrom untersucht Fig.7. = 0,97. Der Elektronen- 
strom im Zentralauffänger J, steigt wieder gleichmäßig an. 
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Hingegen hat der Strom A sehr gut ausgeprägte Maxima bei — 
250 und 300 Volt, die durch Glühen und Elektronenbeschießung 
(%,) noch stärker und schärfer hervortreten gegenüber der nur 
geglühten Schicht 2,. Zwei kleinere Maxima bei 70 und 160 Volt 
sind ebenfalls sehr deutlich festzustellen. 

b) HinfluB der auftreffenden Elektronenmenge iz und des 
Offnungswinkels y. Untersucht man nicht nur die Elektronen 


FF vw 


Ag Schicht e 
Hr sin $= 0355 
=-Z0 Volt 


ohne (bzw. mit wenig) Geschwindigkeitsverlust, sondern alle 
Elektronen mit Ausnahme der Sekundärelektronen, so erhält 
man von den bisherigen abweichende Kurventypen, Fig. 8. 
Hierbei wurde dauernd 7, = — 20 Volt gewählt. Die Maxima ~ 
der Jz-Kurve sind weniger gut ausgeprägt. Sie liegen bei 
220 und 280 Volt, unabhängig von der Stromstärke i = 0,8 uA 
und ¢= 8 uA. Bei dieser Messung wurde außerdem der 
konstante Öffnungswinkel vergrößert auf sin gy = 0,355, ent- 
sprechend liegen daher die Beugungsmaxima bei kleineren 
Geschwindigkeiten 7. Änderungen von iz haben keinen merk- 
a. lichen, Änderungen von den erwarteten Einfluß. 

c) Rekristallisationseinflüsse. Eine Silberschicht, die in 
Göttingen hergestellt und etwa 3 Monate später in Berlin 


Annalen der Physik. 5. Folge. 1. 
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untersucht wurde, ergab die in Fig. 9 niedergelegten Kurven. 
Die Werte von J, zeigen den gewöhnlichen gleichmäßigen An- 
stieg. Vergleicht man J; etwa mit Fig. 7, so fällt auf, daß 
das Maximum bei 250 Volt gegenüber dem bei 300 Volt sehr 
stark zurückgegangen ist. Die Schicht hat sich also während 


1 

4 

= PY 
Schicht £_ 3 Monate alt 


40 760 200 250 500 350 
Fig. 9 


des Liegens umkristallisiert und so orientiert, daß die {111}- 
Fläche, der das Maximum bei 250 Volt zugehört ($ 7), sich 
großenteils parallel zur Schichtebene gelagert hat. 

d) Positive Träger. Die Beladung einer Silberschicht mit 
positiven Trägern zeigt Fig. 10. Dazu wurde eine ungeglühte 


A 
9 
pos. Jonen V:250V 
FA 
PN 
7 5 25 min 
Fig. 10 
4 


Schicht in die Versuchsröhre gebracht und nach einer Pump- 
dauer von 10 Min. auf Abgabe von positiven Trägern unter- 
sucht. Die Spannung der auftreffenden Elektronen war 250 Volt. 
Um die positiven Träger allein zur Messung kommen zu lassen, 
wurde 7, =— 260 Volt gewählt. Die Abgabe der Schicht an 
positiven Trägern im Verlauf von 25 Min. zeigt Fig. 10. (Strom 
in Amp.). 
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D. Chrom (Figg. 11 und 12) 


a) Eine Messung unter ähnlichen Verhältnissen wie Fig. 8. 
\ an Silber zeigt Fig. 11 an Chrom. 7, = — 25 Volt. Nur ein 


h 

t \ 

Fig. 11 
Maximum bei 320 Volt ist deutlich, 
während bei 150 Volt ein schwaches 
Maximum angedeutet ist. 

b) Besonderheiten bei kleinen 
Geschwindigkeiten. Alle Kurven 

Fig. 2—9 fallen unterhalb 50 Volt 

sehr stark ab. Wie dieser Abfall 

ae für die untersuchte Chromschicht 
dan! im einzelnen vor sich geht, zeigt 
Fig. 12. V,=—5Volt. Es ist das 
Verhältnis J:ig = Jz + Jr) in 

)- Abhängigkeit von / aufgetragen. 

r- Bei kleinen Geschwindigkeiten treten 

t. neuartige Erscheinungen auf, ein 

n, steiler Anstieg zwischen 10 und 

D 20 Volt und Maxima der Durch- 

mn lässigkeit zwischen 4 und 20 Volt, die einer besonderen 


Untersuchung vorbehalten werden sollen. Bi 
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ST. Auswertung der Beugungsringe 
Zur Auswertung der Lage der Beugungsmaxima wird die 
Gleichung 
14 
+ h, 
zugrunde gelegt. 
Tabelle 1 
Ni 
V | hy h u | Bemerkungen 
130 1,07 001 (1,06) 
er 240 0,79 011 (1) E, =? 
340 0,67 111 (1) 
Tabelle 2 
Al 
V Ay h | u Bemerkungen 
50—60 1,65 001 ? Zuordnung? 
150-160 0,98 011 (1) 
250-260 0,77 111 (1,02) _ 
310 0,69 002 (1) _ = 
_ | _ | 
280 | Verunreinigungen 
Tabelle 3 _ 
Ag 
|. mf V in h | Bemerkungen 
4 80 | 1,37 001 (1) sin p = 0,330 
160, 0,97 O11 (1) _ 
245 0,78 111 1,02 E,~12Volt 
295 0,71 002 (1) _ 
210—220 0,83 111 (1,02) sinp=0385 
280—290 0,73 002 (1,02) 
Tabelle 4 ae? 
Cr 
i va 
| A Aw h 4 u | Bemerkungen = 
150-160 0,98 | 001 | m Ey=? 
310 0,69 _ 


R 
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In den Tabellen 1—4 bedeutet + wi 


V = Spannung, bei der ein Beugungsmaximum gefunden 
wurde, in Volt. 


4,, = Elektronenwellenlänge im Metall in ÄE. = 
uw = Brechungsindex 
E, = inneres Gitterpotential in Volt. 


Eine Betrachtung der Tabellen 1—4 zeigt: 


a) Es treten die mit der photographischen Methode ge- 
fundenen Beugungsmaxima sehr intensiv auf. Es sind dieselben 
Maxima, die aus Röntgenuntersuchungen bekannt sind. 

b) Zu diesen Maxima kommen noch, wenn auch weit 
schwächer in ihrer Ausbildung, solche hinzu, die im Röntgen- - 
spektrogramm fehlen, wie die Flächen {100} und {110} des 
flächenzentrierten Gitters; doch ist deren Zuordnung im all- 
gemeinen nicht ganz sicher. 

c) Es treten Maxima geringer Intensität auf, die sich zu 
keinem Parameter des Gittertyps zuordnen lassen. Diese 
Maxima sind wahrscheinlich Verunreinigungen zuzuschreiben, 
entsprechend sind sie bei Aluminium recht zahlreich, bei Silber 
kaum vorhanden. 

d) Der Brechungsindex u ist im allgemeinen kaum von 1 
verschieden. Jedenfalls ist die Meßgenauigkeit nicht groß genug, 
um die Abweichungen von 1 sicher angeben zu können. Es 
ist daher nur für Silber das innere Gitterpotential Z, errechnet 
worden. Man findet E, ~ 12 Volt, ohne daß man allerdings 
die Meßgenauigkeit näher bezeichnen könnte. Dieser Wert ist 
kleiner als der früher!) gefundene, 18 + 2 Volt, doch kann 
nicht gesagt werden, ob er der richtigere ist. 


§8. Die Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten Elektronen 


Zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung der durch die 
Metallfilme hindurchgegangenen Elektronen wird zwischen # und 
N, bzw. C und N, Fig. 1, eine variable negative Spannung 7 
angelegt, und bei konstanter Spannung 7 der auftreffenden 
Elektronen die Elektronenmenge J; bzw. Jz gemessen. Es ist 
Jr mit x und Jz mit o bezeichnet. 


| 
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Man vergleiche stets die verwendete Spannung / in Be- 
zug zur Lage eines Beugungsringes in den Figg.2—11. Gleiche 
verwendete Schichten sind stets mit den gleichen Buchstaben 
gekennzeichnet. 

Es sollen erst die Versuche an den einzelnen Schichten $ 9 
besprochen und dann eine zusammenfassende Übersicht gegeben 
werden ($ 10). 


$9. Ergebnisse an den einzelnen Metallen 4 
5 


wer A. Nickel (Fig. 13) 242 
Für Nickel wurde an derselben Schicht wie Fig. 2 die 
Geschwindigkeitsverteilung sowohl im Beugungsring wie bei 


Fig. 13 


kleineren und größeren Spannungen in der Nähe des Beugungs- 
ringes gemessen. Die Elektronenmenge Jz und J; bei — 20 Volt 
Gegenspannung ist für 400 Volt Spannung der auftreffenden 
Elektronen gleich 10 gesetzt. Dann wird bei V = 350 Volt 
Jz = 8 und bei V = 280 Volt Jz = 4,5. In den beiden letzteren 
Fällen ist der Wert von Jz bei — 20 Volt demjenigen von 
Jz wieder gleichgesetzt. 


B. Aluminium (Figg. 14 und 15) 
An der Schicht a Fig. 4, wurde die Geschwindigkeits- 


¢ 
Gps 
| 
= 
| = 
: 3 R ‘ 
| 
| 
1t 
Wy 
ur 
a fi verteilung vor dem ersten Maximum bei 220 Volt, im Maximum 


Schicht e Fig. 6 mit schlecht ausgebildeten Maxima heran- 
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{111} und im Maximum {200} gemessen. Zum Vergleich mit | N 
diesen Messungen an gut ausgebildeten Beugungsringen wird 4 


Al ZE0V 


Schicht 8 Al Z50V (114) 
Schicht 2 


Fig. 14a 


Al 310V 
o Zentral 


) 
x Ring Schicht 8. 
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Fig. 15 


gezogen und an dem Maximum {200} die Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen bestimmt. = 

Bei allen diesen Messungen sind die Werte Jz und J; für 
V, = — 20 Volt Gegenspannung gleich 1 gesetzt. om ripe: 
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a . Silber (Fig. 16) 
Hier wurden edv der Geschwindigkeitsverteilung 
an Schicht d (Fig. 7) innerhalb {111} iy oberhalb des Maximums 


Ale 


Fig. 16b 


{200} durchgeführt. Wiederum wird Jz und J, für — 20 Volt 
Gegenspannung gleich 1 gesetzt. 


D. Chrom (Fig. 17) 
Während die oben mitgeteilten MeBergebnisse stets auf Jz 
reduziert waren, werden hier die unmittelbar gewonnenen 


45% 
3 Schichtg 

Cr 
:42uA > 


/ 
351“ ~5 Volt 


1 = 
= 
| 
4 > 
= 
4 ” Via 
75 750 225 o 75 150 225 


Uber Elektronenbeugung an Metallfilmen 789 


Zahlen mitgeteilt, sowohl für J, wie für Jz. Durch eine 
Spannung von — 5 Volt am Netz N werden die Sekundär- 
elektronen abgehalten. Die Messungen sind in den Beugungs- 
maxima {100} und {110} ausgeführt. Die verschiedene Kapazität 
der beiden Auffänger ist nicht berücksichtigt. 


$ 10. Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungskurven 


Die reduzierten Kurven der Geschwindigkeitsverteilung 
zeigen: 

a) Bei kleinen Gegenspannungen sinkt /, steiler ab als 
Jz; im zentralen Streukegel sind also langsame Elektronen 
prozentual stärker vertreten als im Winkelbereich eines Beugungs- 
maximums. Vgl. besonders Fig. 14, 15, 16. 

b) Bei Annäherung an die volle Gegenspannung schneidet 
die Jz-Kurve die J,-Kurve und J, verläuft oberhalb von J,. 
Elektronen mit keinem oder geringem Geschwindigkeitsverlust 
sind also im Ringauffänger prozentual stärker vertreten als 
im Zentralauffänger. 

c) Vergleicht man die Elektronenmenge ohne bzw. mit — 
geringem Geschwindigkeitsverlust im Gebiet eines Beugungs- 
maximus mit derselben Menge außerhalb eines Beugungs- 
maximums (vgl. Fig. 14b und c gegen Fig. 14a; ebenso Fig. 16a 
gegen Fig. 16b), so ersieht man, daß im Winkelbereich eines 
Beugungsringes die Elektronen ohne bzw. mit geringem Geschwin- 
digkeitsverlust prozentual viel zahlreicher vorhanden sind, als 
außerhalb dieses Bereiches. Dieses wichtige Ergebnis kann man 
auch so formulieren: 

Als gebeugte Elektronen zählen in der Hauptsache solche, 
die in einem selektiven Winkelbereich keine merklichen Ge- 
schwindigkeitsverluste erlitten haben, während alle Elektronen 
mit Geschwindigkeitsverlusten als gestreute Elektronen zu 
zählen sind. 

Die Tatsache, daß im Beugungsmaximum zahlreiche Elek- 
tronen wohl Winkelablenkungen, aber keine Geschwindigheitsverluste — 
erlitten haben, hat in der Mechanik im elastischen Stoß ein 
gewisses Analogon. Gestreute Elektronen würden unelastischen 
Stößen entsprechen. 

Versucht man die für Korpuskel wichtige Frage nach 
einem Hlementarakt anzuschneiden, so kann man sagen: Ge- 
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E 
| 
| 
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beugte Elektronen werden im allgemeinen nur eine einzige 
Wechselwirkung mit einem Netzebenenpaar beim Durchgang 
durch den Metallfilm erlebt haben. Haben hingegen Elektronen 
beim Durchgang durch den Film mehrere Elementarakte erlebt, 
so ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, daß solche Elektronen 
noch am Ort des Beugungsmaximums gefunden werden. Solche 
Elektronen werden als Streuelektronen zählen. 

d) Durchlässigkeit der Folie für bestimmte Geschwindigkeits- 
bereiche. Der Kurvenverlauf für Aluminium und Silber weist 
bei kleineren Gegenspannungen deutlich Inflexionspunkte auf, 
dieselben Erscheinungen, die A. Becker!) beim Durchgang 
von Elektronen der hier untersuchten Geschwindigkeiten beob- 
achtet hat. Diese Inflexionen deuten auf selektive Durch- 
lässigkeit der Metallfilme für bestimmte Geschwindigkeitsgebiete. 
Es läßt sich kaum sagen, ob die Inflexionen für die Zentral- 
kurven J; ausgeprägter sind als für die Jz-Kurven. So sind 
in Fig. 14a, b die Inflexionen für Jz deutlich schärfer als für 
J, hingegen sind in Figg.14c, 15 und 16a für beide Kurven 
Inflexionen feststellbar. 

Auch scheinen die Inflexionen für Kurven im Beugungs- 
maximum ausgeprägter zu sein als für die anderen Kurven, 
so in Fig. 14c gegenüber 14b und Fig. 16a gegenüber 16b. 
Es bleibt aber noch unklar, in welcher Weise Gebiete mit 
selektiver Durchlässigkeit mit den Beugungserscheinungen zu- 
sammenhängen könnten. 


Die Frage nach dem Brechungsindex der Elektronenwelle 


$ 11. Die Erscheinungen der Elektronenbeugung lassen 
sich bei großen Elektronengeschwindigkeiten vollständig aus 


der de Broglieschen Beziehung 4 = =. ableiten. Ebenso 


wird die de Brogliesche Beziehung bei Elektronenbeugung 
an einem optischen Gitter?) bestätigt gefunden. 

Bei Elektronengeschwindigkeiten unterhalb etwa 300 Volt 
zeigen die Beugungserscheinungen charakteristische Ab- 
weichungen von der de Broglieschen Beziehung. Stets ist 
die Wellenlänge im Metall Ay kleiner als die berechnete Wellen- 


1) A. Becher, Ann. d. Phys. 84. S. 779. 1927. 
2) E. Rupp, Ztschr. f. Phys. 52. S. 8. 1928. 
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länge 2. Man kann diese Abweichung erklären durch Ein- 


führung eines Brechungsindex u der Elektronenwellen, wenn 

u= 1, 

Ay 

Beim Elektronendurchgang durch dünne Metallfolien ist 

nun die Art und Weise, wie man den Brechungsindex ein- 

führen soll, nicht eindeutig vorauszusagen. ur 
a) Der einfachste Fall ist in Fig. 18 dargestellt. 


Hier gilt die Gleichung: 


. nih . y/ mh \2 
Ind oder sing = 1 


San 


zur Auswertung der Beugungsaufnahmen benutzt und innerhalb 
der Versuchsfehler bestätigt gefunden. Doch sollte die Art, 
wie hier ein Brechungsindex der Elektronenwelle eingeführt wird, 
nichts weiter leisten, als eine empirische Ordnung der Versuchs- 
ergebnisse. 


Diese Gleichung habe ich in meiner ersten Untersuchung!) } 


1) L S. 999. 
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b) Gegen die Benutzung der Formel (1) hat G. P. Thomson?) 
eingewendet, sie erfiille nicht das Huyghenssche Prinzip beim 
Austritt der Elektronenwelle aus dem Metall, man miisse viel- 
mehr eine Brechung der Elektronenwelle an der Austrittsseite 
annehmen (Fig. 19). Die fiir diesen Fall giiltige Gleichung 
lautet: 

na (nih \2 

Berechnet man mittels dieser Gleichung und mit meinen 


früheren Werten für A und mw (dort n) die Größe sin g’ und 
vergleicht sin gy’ mit sin p aus den mitgeteilten Zahlen d und /, 
so erhält man für den Fall der größten u-Werte, also bei 
größtem Einfluß der Korrektur, die Zahlen der Tab. 5 und 6. 


Tabelle 5 


Al 

h sin @ sin g’ 
0,384 
0,440 

0,71 

Tabelle 6 

Ag. 150 Volt 
h sin sin g’ 

—— — un 

111 0,407 0,420 
002 0,446 0,471 
022 0,616 0,670 

Ag. 180 Volt 
111 0,358 | 0,380 
002 0,430 0,445 
022 0,592 0,630 
113 0,662 0,725 


Die mit Thomsons Korrektur berechneten Werte sind 
also systematisch um etwa 4°/, größer als die von mir be- 
nutzten. Ein solcher Fehler bis zu 4°/, könnte, abgesehen 


av 
sin 
+ 5° 
+ 49). 
- MM 
F 
sin 
sin 
+ 5%, 
+ 59 
=. 1) G.P. Thomson, Phil. Mag. 38. S. 939. 1928, ™ ae 
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von Fehlern wegen der Breite der Ringe, in der Messung der 
Länge / vorliegen, deren Ungenauigkeit von mir ausdrücklich 
diskutiert wurde’), so daß sich aus den früheren Messungen 
kaum entscheiden läßt, welches Bild, Fig. 18 oder Fig. 19, zu 
Recht besteht. 

Wenn man die dünne Metallfolie als planparallele Platte 
auffaßt, so muß nicht nur Beugung an der Austrittsseite des 


Strahls auftreten, sondern ebenso Beugung an der Eintritts- 
seite, was sich dann bemerkbar machen muß, wenn man die 
Schicht in Bezug zum auftreffenden Elektronenstrahl dreht. 
Man erhält für diesen Fall das Bild Fig. 20. Die auftretende 
Winkelablenkung kann man berechnen aus den Gleichungen 


= . 
2ud 


aad ow | 


ite 
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und findet dann 


(3) te(y +) = = 


Führt man den Versuch aus, indem man einen Metallfilm 
unter verschiedene Winkel zum Elektronenstrahl einstellt, so 
erhält man jedoch keine merkliche Verschiebung der Beugungs- 
bilder, sondern lediglich eine Verbreiterung der Beugungsbilder 
für größere Einfallswinkel. Die hierüber durchgeführten Ver- 
suche sind in $ 14 zusammengestellt. 

Das Bild der planparallelen Schicht kann also nicht zu- 
treffend sein. Vielmehr wird man sich die Schicht als ein 
Konglomerat einzelner Kriställchen vorzustellen haben, die ohne 
irgendwelche Ordnung durcheinander liegen. Dreht man eine 
solche Schicht zum einfallenden Elektronenstrahl, so wird an 
der Unordnung der Kriställchen nichts geändert; es ist also 
gleichgültig, unter welchem Winkel der Elektronenstrahl auf 
den Metallfilm auftrifft. 

d) Nimmt man an, der Elektronenstrahl werde an einem 
irgendwie gelagerten Kriställchen in der Schicht reflektiert, 
ganz entsprechend wie bei den Versuchen von Davisson und 
Germer, so gelangt man zu dem Bild Fig. 21. In diesem 


Falle gilt die Gleichung . 


Eine Auswertung der früheren Messungen mittels dieser 
Gleichung führt jedoch zu großen systematischen Abweichungen, 
so daB das Bild Fig. 19 nicht dem wirklichen Vorgang ent- 
sprechen kann. 


Versuche bei verschiedenen Einfallswinkeln des Elektronenstrahls 

$ 12. Versuchsanordnung mit beweglichem Auffänger 

Um die Erscheinungen bei verschiedenen Einfallswinkeln 
des Strahls (Fall c § 10) zu untersuchen, wurde die Versuchs- 
anordnung Fig. 22 mit beweglichem Auffänger und beliebig 
einstellbarem Einfallswinkel des Elektronenstrahls zur Metall- 
folie ausgeführt. 

Von dem Glühdraht @ gehen Elektronen durch die Blende 
(1 mm 6) in der Hülse H, und treffen die Metallfolie 


und daraus den gesuchten Winkel =? 
} 
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auf dem Folienträger #. Der Halter Fist auf der Grundplatte 
drehbar; eine Kreisteilung gestattet Einstellung des Einfalls- 
winkels. Fig. 22 zeigt den Fall, daß der Elektronenstrahl, — 
die Senkrechte zur Folie # und der Auffänger A in einer 
Richtung liegen. Der Auffänger 4 (1 mm ®) ist von 
der geerdeten Hülse H, und der Netzelektrode N umgeben. © 
Er ist mittels Schliff zum Folienhalter verdrehbar. An einer 


he 


abgelesen werden. Das Netz N ist auf eine Gegenspannung 
V,=0,9-V aufgeladen, so daß im wesentlichen nur Elek- © 
tronen ohne Geschwindigkeitsverlust in den Auffänger A ge- 
langen können. 

Unter dem Einfallswinkel « ist der Winkel zwischen Elektronen- 
strahl und der Senkrechten zur Metallfolie verstanden (Fig. 20). 


Kreisteilung kann der Winkel zwischen Auffänger und F 4 


$13. Versuche bei verschiedener Strahlgeschwindigkeit und 
Einfallswinkel « = 0° 


An Nickelfolie wurden Versuche durchgeführt bei senk- 
rechtem Einfallswinkel und einer Strahlgeschwindigkeit von 
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Bs. 150 wen 200 Volt. Es sollte durch Pr Versuche die 

 Spannungsabhängigkeit der Beugungsringe bestimmt werden, 
bei Elektronengeschwindigkeiten, bei denen die photographische 
versagt hat.!) 


Die Ergebnisse zeigt Fig. 23. a om: g 
Ni a! 4 


Die Elektronenmenge J ist als Funktion ia Winkel 9 
in Winkelkoordinaten aufgetragen. Die Metallfolie ist im Kreis- 
zu denken. Man erkennt aus Fig. 23: 


j 2. Bei der verwendeten Schicht ist der kontinuierliche 
_ Streuuntergrund sehr stark ausgebildet, so daß die Beugungs- 
ringe nur undeutlich heraustreten. 

7 3. Man kann folgende Beugungsringe feststellen: 


| 
4 Tabelle 7 


1) I. S. 992. 
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4. Versucht man die Lage der Beugungsringe auszuwerten, 
mit Hilfe der Gleichung (1), so kommt man zu den Zahlen der 
folgenden Tabelle. 


Zu Tabelle 
Ni 
Fi 9, |sing, | sin @, | u | E, | Bemerkungen 
200 | 0,86 24—28 0,41—0,47 ? 


| ? g, zu }111} 
150 | 1,0 28 32 0,47 | 0,53 1,05 ~17 ; 
120 | 1,12 ~ 35 ~ 0,56 ? ? p, zu {200} — Mr 


Die Bezeichnungen sind die üblichen wie in Tab. 1—4. 


Leider ist die Schärfe der Beugungsringe zu gering, um ss 
u oder das innere Gitterpotential H, genauer angeben zu können. 
Der Wert von # = 17 Volt für 150 Volt Elektronengeschwindig- 
keit paßt gut zu dem früher gefundenen Wert!) von 20 Volt 
und zu dem von H.Bethe?) aus den Messungen von Davisson 
und Germer berechneten Wert, 15 Volt. 
Man kann aus den Messungen jedoch noch den Schluß 
ziehen, daß die Gleichung (1) beim Elektronendurchgang durch 
Nickel bis zu 120 Volt Elektronengeschwindigkeit anwendbar ist. 


$ 14. Versuche bei konstanter Strahlgeschwindigkeit und 
verschiedenen Einfallswinkeln 
An einer anderen Nickelfolie, die die Beugungserscheinungen 
deutlicher zeigte, wurden Messungen unter verschiedenen Einfalls- 
winkeln & bei konstanter Strahlgeschwindigkeit von 150 Volt 
durchgeführt. 
Die Ergebnisse zeigt Fig. 24. Wieder ist die Elektronen- 4 
menge I als Funktion des Winkels g eingetragen. Man erkennt: 
1. Die Beugungsmaxima bei & = 0° sind besser aus- 


gebildet als an der Folie Fig. 23, im Einklang mit den in § 4 4 
mitgeteilten Erfahrungen. 
2. Andert man den Einfallswinkel «, so bleibt die Lage u 


der Beugungsringe erhalten. Doch werden die Beugungsringe 
sehr viel breiter. Bei «= 0° sind {111} und {200} deutlich 


1) I. S. 1067. 
2) H. Bethe, Ann. d. Phys. $7. S. 55. 1928. 
5. Folge. 1. 
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] getrennt, bei 28° und 32°, zu erkennen. Man findet daraus “ 
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einen Brechungsindex u = 1,05 wie oben in Tabelle 8. Bei 
« = 30° sind {111} und {200} gerade noch getrennt. Bei a = 60° 
ist nur ein Beugungsbild zwischen 28° und 30° zu erkennen; 
auch ist die gesamte durchtretende Elektronenmenge wesentlich 
kleiner geworden. 

Wiirde die in Fig. 20 dargestellte Erscheinung aufgetreten 
sein, so müßten sich die Beugungsringe bis zu 40 Proz. ein- 
seitig verschoben haben. Das Bild des Beugungsvorganges, wie 
es Fig. 20 veranschaulicht, und damit auch das Bild Fig. 19 


Ni 750 Volt 


Fig. 24 


kann also kaum der Wirklichkeit entsprechen. Aus den bis- 
herigen Versuchsergebnissen liegt kein Anhalt vor, der gegen 
die Auffassung in Bild 18 entscheidend spräche. Man wird 
daraus schließen dürfen, daß ein Brechungsindex der Elektronen- 
welle beim Durchgang des Elektronenstrahls durch eine Metall- 
folie aus polykristallinen Schichten nur eine Rolle spielt beim 
Vorgang der Beugung. Vielleicht darf man an die optische 
Parallele eines trüben Mediums erinnern, wo der Vorgang der 
Brechung ebenfalls so undeutlich werden kann, daß er sich 
einer Messung entzieht. Für Elektronen ist die dünne Folie 


| 
‘ 
- \ 4 
in 
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etwa zu vergleichen mit einem optischen Gitter, das auf Milch- 
glas geritzt ist. 
Die Verbreiterung der Beugungsbilder für größere Einfalls- 
winkel & gestattet Rückschlüsse auf die Schichtstruktur. Ist, 
wie oben $ 4 erläutert, die Schärfe der Beugungsringe an einer 
Folie auf einige besonders dünne Stellen der Folie zurück- 
zuführen, so wird bei Drehung der Folie die wirksame Fläche A 
dieser ausgezeichneten Stelle verkleinert entsprechend Acos « 
und infolgedessen ist eine wachsende Unschärfe der Beugungs- 
erscheinung mit wachsendem Einfallswinkel zu erwarten. 


Zusammenfassung 


1. Beim Elektronendurchgang durch dünne Metallfolien 
(Metalle mit kubischem Gitter) treten Beugungserscheinungen 
auf, die mit elektrischer Nachweismethode untersucht werden. 

2. Die elektrische Nachweismethode wird in zwei Weisen 
durchgeführt: a) Mit Ringauffänger, wobei man unter Variation 
der Strahlgeschwindigkeit diejenige Strahlgeschwindigkeit be- 
stimmt, bei der ein bekannter Beugungsring gerade in den 
Öffnungswinkel des Ringauffängers zu liegen kommt ($2 und 3, 

b) Mit beweglichem Auffänger, wobei ein kleiner Faraday- 
käfig unter verschiedenem Winkel zur Folie eingestellt und die | 
auftreffende Elektronenmenge gemessen wird (§ 12). 

3. Die Lage der Beugungsringe wird in Übereinstimmung 


gefunden mit der Gleichung per: 
1 150 ‘ 
N 
und zwar sowohl mit Ringauffänger ($85— 7) wie mit beweglichem | 
Auffänger ($ 13). 
4. Aus dem Brechungsindex u wird das innere Gitter- 
potential Z, für Silber zu ~ 12 Volt und für Nickel =. 
~ 17 Volt neu bestimmt. : 
5. Die Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten Elektronen 
wird mit der Geschwindigkeitsverteilung im Durchstoßungspunkt 
des Strahls und in der Umgebung eines Beugungsringes ver- 
glichen (§§ 8—10). Es zeigt sich, daß im Beugungsring Elek- 
tronen ohne Geschwindigkeitsverlust, also mit voller Primär- 
geschwindigkeit, prozentual stärker vertreten sind als im 
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DurchstoBungspunkt des Strahls und in der Umgebung eines 
Beugungsringes. Das führt zu einer Definition der gebeugten 
Elektronen als solche Elektronen, die beim Durchgang durch 
die Metallfolie eine Ablenkung in einem selektiven Winkel- 
bereich ohne wesentliche Geschwindigkeitsverluste erlitten haben. 
Alle anderen Elektronen sind als gestreute Elektronen zu 
zählen (§ 10c). 

6. Die Frage nach der Art, wie ein Brechungsindex für 
die Elektronenwelle beim Durchgang durch die Folie ein- 
zuführen ist, wird diskutiert ($11 und 14). Die von G.P. Thom- 
son vorgeschlagene Auffassung einer Brechung an der Austritts- 
seite der Folie bei senkrechtem Strahleinfall wird dadurch 
geprüft, daß eine Folie im Elektronenstrahl gedreht wird und 
die auftretenden Beugungserscheinungen ermittelt werden. In 
diesem Falle müßte Brechung an der Eintritts- und an der 
Austrittsseite der Folie auftreten und eine deutliche Ver- 
schiebung der Beugungsbilder feststellbar werden. Der Versuch 
zeigt jedoch keine Verschiebung der Lage, wohl aber eine Ver- 
breiterung der Beugungsringe. Beides wird verständlich aus 
der Schichtstruktur. Die dünne Folie ist keine planparallele 
Platte, sondern ein Konglomerat ungeordneter Kriställchen, 
die an einzelnen Stellen in besonders dünner Schicht lagern (§ 11c). 

Uber neue Erfahrungen an dünnen Schichten wird in § 4 
berichtet. 


Ein Teil der Untersuchung, gekennzeichnet durch die 
Figg. 3—7, 10 und 14—16, wurde am I. Physikalischen Institut 
in Göttingen ausgeführt (Sommer 1928). 


Berlin-Reinickendorf, Januar 1929. 


say (Eingegangen 25. Januar 1929) 
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Uber Elektronenreflexion und Beugung 


ER an Einkristallflächen 
Dr Von E. Rupp 


(Aus dem Forschungsinstitut der AEG, Berlin-Reinickendorf) 
Mit 8 Figuren 


§ 1. Die Versuche zur Elektronenbeugung bei großen 
Strahlgeschwindigkeiten lassen sich sowohl für Elektronen- 
durchgang als für Elektronenreflexion aus der de Broglie- 
schen Beziehung 


heraus quantitativ erklären. Geht man aber zu Strahl- — 
geschwindigkeiten unter etwa 300 Volt über, so treten syste- — 

matische Abweichungen von der de Broglieschen Beziehung | 
auf. Beim Durchgang langsamer Elektronen durch dünne 
Metallfilme konnte festgestellt werden, daß man diese Ab- 
weichungen durch Einführung eines Brechungsindex u > 1 er- 
klären kann.!) Der physikalische Grund für das Auftreten 
eines Brechungsindex liegt in dem Vorhandensein eines posi- 
tiven inneren Gitterpotentials E, entsprechend der Beziehung : 


V+E, 

(7 = Elektronengeschwindigkeit in Volt). Die Werte Z, sind — > 

für die verschiedenen Metalle verschieden, sie liegen zwischen 
10 und 20 Volt. on 

Aus der Sommerfeldschen Theorie der Metalleitung kann 4 

man Z, unmittelbar berechnen und mit der aus ganz anderen 

physikalischen Untersuchungen bekannten Austrittsarbeit A ds 
glühelektrischen Effekts in Verbindung bringen. Es ist, h 


1) E. Rupp, Ann. d. Phys. 85. S, 981. 1928. Zitiert als Teil I. 
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L, — W,= A, wenn W, die kinetische Energie der Leitungs- 
elektronen. 

Die experimentelle Bestimmung von #, ist bisher beim 
Durchgang von Elektronen durch dünne Metallfilme an Cu, 
Ag, Au, Al, Ni, Pb und Cr durchgeführt worden. Ebenso 
haben für Ni Davisson und Germer aus ihren Elektronen- 
reflexionsversuchen einen Wert Z = 17 Volt!) angegeben. 

Mit der Methode des Elektronendurchgangs durch dünne 
Metallfilme kann keine große Genauigkeit in der Bestimmung 
von E, erreicht werden, denn für die Strahlgeschwindigkeiten, 
bei denen man noch gute Beugungsbilder erhält (über 150 Volt), 
ist der Brechungsindex u bereits so nahe an 1, daß eine sichere 
Berechnung von #, meistens nicht möglich wird. Mit der Me- 
thode der Elektronenreflexion hingegen kann man zu viel kleineren 
Geschwindigkeiten herabgehen, ohne daß die Versuchsgenauig- 
keit im gleichen Maße geringer würde. So haben Davisson und 
Germer?) bis zu 20 Volt herab noch Beugungsmaxima erhalten. 

Die vorliegende Untersuchung übernimmt mit einigen Ab- 
änderungen die Methode der Elektronenreflerion an Einkristall- 
flächen ($ 2) und bringt eine Neubestimmung der Brechungs- 
indizes für die Metalle mit kubisch flächenzentriertem Gitter 
Ni, Cu, Ag, Au, Al und Pb (§ 5). Die Versuche werden bei 
einem Reflexionswinkel von 10° durchgeführt. Die zur Aus- 
wertung der Beugungsmaxima zugrundegelegte Formel (1) wird 
außerdem geprüft durch Messungen bei einem Reflexionswinkel 
von 45°. 8&5A. 

Alle bisher bekannten Werte von Z, sind in $ 7 zusammen- 
gestellt. 

Diese Werte werden in §8 mit den Aussagen der Sommer- 
feldschen Theorie verglichen. 

Die benutzten Kristalle mit orientierter Fläche werden 
nach einem besonderen Verfahren hergestellt. $ 4. 


§ 2. Die Methode der Elektronenreflexion 


Davisson und Germer°) haben zuerst das Braggsche 
Verfahren der Röntgenstrahlreflexion für Elektronenreflexion 


9) D.C. Davissonu. L. H. Germer, Proe. Nat. Ac. 14. $. 619. 1928. 
C. Davisson u. L. H. Germer, a. a. O. 


C. Davisson u. L. H. Germer, Proc. Nat. Ac. 14. 8. 317. 1928. 


a 4 


2) D. 
3) D. 
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in Anwendung gebracht. Elektronen der Geschwindigkeit YV Bi 
treffen unter einem konstanten Winkel « auf eine definierte 
Einkristallflache # und man mißt die Aufladung eines im Re- 
flexionswinkel « angebrachten Käfigs 4 als Funktion der Strable 
geschwindigkeit / (Fig. 1). Die auftretenden selektiven Refle- 
xionen werden mit Beugungserscheinungen in Verbindung ge- 
bracht. Davisson und Germer haben nachweisen können, 

daß die Lage dieser Beugungsmaxima gegeben ist durch re 


Beziehung 


(1) 


worin 4 = vr in AE n=eine ganze Zahl. 

d = Netzebenenabstand in ÄE, 

u = Brechungsindex, 

«& = Reflexionswinkel. 
Die Gültigkeit dieser Beziehung wird in dieser Untersuchung 
bestätigt gefunden. 


$ 3. Versuchsröhre 
Die Versuche erfordern ein sehr gutes Hochvakuum der 
Böhre und Befreiung der Einkristallläche von anhaftenden 


Fig. 1 
Gashäuten. Diese Forderungen konnten in folgender Weise 
erreicht werden (Fig. 1): Von einem negativ geladenen Glüh- 
draht G gehen Elektronen durch die Blenden 44 (0,3 mm 9) 
und treffen unter einem Winkel von 10° die geerdete Ein- 7 
kristallläche # am Halter H. Die unter dem Reflexions- 
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winkel 10° reflektierten Elektronen laufen zurück durch das 
Netz N im Auffängerkäfig 4 (Öffnung 1,8 mm 9). Zwischen N 
und 4 wird ein Gegenfeld /, angelegt, von der Größe V, = 
0,9-./ (7 = Primärgeschwindigkeit), so daß im wesentlichen nur 
Elektronen ohne Geschwindigkeitsverlust aufgefangen werden. 
Die feldfreien Entfernungen GH und EA betragen 18 cm, der 
Winkel ist mittels reflektiertem Licht auf + 10 Min. genau 
eingestellt. 

In einer zweiten Anordnung ist der Auffänger A gegenüber 
der Glühelektrode G um 90° versetzt und die Einkristallfläche Z 
steht unter 45° zum Elektronenstrahl. 

Senkrecht zur Einkristallfläche Z ist die Schneide $ einer 
Rasierklinge möglichst genau in der Winkelhalbierenden des 
Strahles GHA so angebracht, daß sie die Einkristallfläche 
gerade berührt. Infolgedessen kann nur ein kleiner Teil der 
unmittelbar an der Oberfläche von Z reflektierten Elektronen 
zum Auffänger 4 gelangen. Die meisten Elektronen müssen 
eine oder mehrere Reflexionen an inneren Gitterebenen des 
Kristalls erlitten haben. Auf diese Weise erhält man schär- 
fere Beugungsmaxima, ohne mit der Oberflichenbehandlung 
des Kristalls bis an das Äußerste des technisch Möglichen 
gehen zu müssen, wie es bei Davisson und Germer der Fall 
ist. Dafür ist aber auch die reflektierte Intensität wesentlich 
geringer, so daß zur Messung der reflektierten Menge ein emp- 
findliches Elektrometer (Edelmannsches Einfadenelektrometer) 
verwendet werden muß. 

Die Versuchsröhre wird mit Mg verspiegelt und nach 
längerem Pumpen bei Kühlung mit flüssiger Luft und Aus- 
heizen der Elektroden von der Pumpe abgeschmolzen. 

In der Röhre befindet sich Kohle in einem Kühlsack, die 
während des Pumpens entgast wurde und bei abgeschmolzener 
Röhre während eines Versuches in flüssige Luft getaucht wird. 


§ 4. Herstellung der Kristalle') 


Zur Herstellung der Kristalle mit bekannter Flächen- 
orientierung wurde das folgende Verfahren mit Erfolg benutzt: 


1) In vorliegender Untersuchung werden statt Einkristalle Kristalle 
mit orientierter Fläche (Faserstruktur) verwendet; die Erscheinungen 
sind für beide dieselben. aaa 
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Im Hochvakuum wird das gewiinschte Metall in einem _ 
Wolframschiffchen verdampft. Der Metalldampf wird auf 
einem dünnen Wolframblech niedergeschlagen. Die Schicht- — 
dicke wurde nicht gemessen, sie mag in der Größenordnung 
von 10”*cm liegen. Die aufgedampfte Schicht wird im Hoch- 
vakuum geglüht, in die Versuchsröhre eingesetzt und dort durch 
Elektronenbeschießung nochmals stark erhitzt. Untersucht 
man jetzt die Schicht, so findet man, daß sich ein großer Teil 
der Metallkristillchen so orientiert hat, daß die {111}-Flache 
parallel zur Schichtfläche liegt.') 

Dieses einfache Verfahren hat sich für die untersuchten 
Kristalle Ni, Cu, Ag, Au, Al und Pb gut bewährt. ?) 


§ 5. Ergebnisse der Elektronenreflexion 
an den einzelnen Kristallen 


Es wurden nur Kristalle mit flächenzentriertem Gitter 
untersucht. Die Ergebnisse sind in den Figg. 2—8 nieder- 
gelegt. Der Reflexionswinkel war 10° in den Figg. 2 u. 4—8. 
Zur Prüfung des Reflexionsgesetzes wurde für Ni eine Messung 
unter einem Reflexionswinkel von 45° durchgeführt (Fig. 3). y 
In den mitgeteilten Kurven ist stets die auf einen auf den . 
Kristall # auftreffenden Elektronenstrom i, = 3 mA reduzierte | 
Elektronenmenge J im Auffänger A als Funktion der Strahl- 
geschwindigkeit V eingetragen. Die Größe des kontinuierlichen EN 
Untergrunds über den Beugungsmaxima ist aus den an- 
gegebenen Relativwerten J zu ersehen. Stets hat der Auf- ’ 
fänger A eine negative Spannung 7 =0,9.7, so daß nur 


die Elektronen ohne merklichen Geschwindigkeitsverlust zur 
Messung gelangen. Der reflektierte Elektronenstrom J ist in ; : 
der Größenordnung 10-12 A. 


V = Elektronengeschwindigkeit in Volt, 
= berechnete Elektronenwellenlänge, 


n = Ordnung des Beugungsmaximums. 


1) G.P. Thomson gibt für Al-Schichten an, daß er keine Beu- z = 
gungsringe finden konnte, die der Ebene {111} entsprechen, also müssen = 
seine Schichten so wie die hier benutzten orientiert gewesen sein (Proc. \ 
Roy. Ac. 119. S. 653. 1928). 


2) Es ist auch für hexagonale Kristalle brauchbar. a 
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Zur Auswertung der Beugungsbilder wird Gleichung (1) zu- 
grunde gelegt. Bei der Messung wird hauptsächlich darauf ge- 
achtet, die Beugungsmaxima möglichst genau zu erfassen, 
die Werte für die _— sind als weniger genau zu be- 


= 330 0 67 | 


Tabelle 5 Tabelle 6 
Au 10° Sah Al 10° 


trachten. 
Tabelle Tabelle 2 
Ni 10° Ni 45° 
V k n u E, V A n 7 E, 
1,49 3 1,12 17 55 1,65 7 1,14 15 
1,03 4 1,05 16 78 | 1,39 8 1,12 20 
0,83 5 1,03 14 120 | 1,11 9 1,05 14 
0,67 6 1,01 
0,57 7 1,00 _ 
| 
Tabelle 3 Tabelle 4 B 
Cu 10° Ag 10° 
V h n u E, V } n u E, 
1,52 3 1 14 48 1,77 3 1,15 15 
1,09 4 1, 15 96 1,25 4 1,08 15 
0,84 5 1,03 13 166 0,95 5 1,04 13 
0,76 6 102 — 245 0,78 | 6 102 — 
0,60 7 1,01 171 100| — 


- 
V } n u I J n & 
| 
45 | 1,82) 3 | 116 16 46 180,3 1,17| 17 
m 92 | 1,28 | 4 | 1,09 | 16 92 | 1,28] 4 | 1090| 17 
7 160 | 0,97! 5 | 1,04) 13 158 0,97 5 1,05 | 18 
0,80 6 | 1,03 | (12) 235 | 0,80 | 6 103) — 
fj 3151069 | 7 | 101) — 315 | 0,69) 7 | 1,01) — 
32 | 216/31 115] 10 
- 62 | 1,55 | 4 | 1,09 | 12 
v 155 | 0,98 | 6 | 1,00 | — 
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A. Nickel. Figg. 2 und 3 
Die Ergebnisse fiir den Reflexionswinkel von 10° in Fig. 2 
und Tab. 1, für den Reflexionswinkel von 45° in Fig. 3 und 
Tab. 2 zusammengestellt. Netzebenenabstand aus Réntgen- 
ME d= 2,04 ÄE. Das innere Gitterpotential ist 


| -09V 


608000 


Fig. 2 


innerhalb der MeBfehler unabhängig von der Strahlgeschwindig- _ 
keit und vom Reflexionswinkel; es beträgt im Mittel ¥, = 16 Volt. 
Die Fehlergrenze dieser Bestimmung sei mit +3 Volt an- 
gegeben. 


bis 7 gefunden, für «= 45° die hohen Ordnungen n = 7-9) 


„ui 


40 60 80 700 720 0 760 780 2% Volt * N 


Fig. 3 


Wollte man für die Auswertung der Beugungsmaxima ein 
anderes Bild des Beugungsvorganges zugrunde legen, als es 
Gleichung (1) ausdrückt, etwa das Bild Fig. 18 der voran- 
gehenden Mitteilung!), so würde man keine einheitliche Dar- 
stellung der Meßergebnisse erreichen, besonders nicht für die 
Messungen & = 45°. Es ist damit an Einkristallen das Auf- 
treten eines Brechungsindex » sowohl für den Vorgang der 


1) E. Rupp, Ann. d. Phys. [5] 1. S. 791. 1929. ERBEN 4 
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Für « = 10° werden — der _ ; | 
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Beugung wie für den der Brechung erwiesen. An polykristal- 
linen dünnen Schichten gelang es nicht, den der Brechung 
entsprechenden Vorgang aufzufinden.’) 

Bei 110, 170 und 390 Volt («= 10°) und bei 100 Volt 
(a = 45°) treten kleinere Beugungsmaxima auf, die man am 
besten irgendwelchen Verunreinigungen der Oberfläche zu- 
spricht. Aus ihnen auf das Vorhandensein einer anomalen 
Dispersion zu schließen, wie es Davisson und Germer?) in 
einem Fall tun, scheint mir nicht begründet, zumal gerade 
Davisson und Germer nachweisen konnten, daß adsorbierende 
Gasatome in regelmäßiger Weise in das Metallgitter ein- 
gelagert werden. 


B. Kupfer. Fig. 4 


Die Ergebnisse für einen Kupfereinkristall zeigt Fig. 4 
und Tab. 3. Netzebenenabstand d = 2,10 AE. Die Konstanz 
des inneren Gitterpotentials Z, = 14 + 3 Volt beweist die rich- 
tige Wahl der Gitterordnung x. Die kleineren Maxima bei 
110, 160 und 260 Volt sollen wieder Verunreinigungen zu- 
geschrieben werden. 


C. Silber. Fig-5 
Die Ergebnisse für Silber zeigt Fig. 5 und Tab. de 
2,34 AE. Inneres Gitterpotential Z, 16 +3 Volt. Kleine 
Maxima bei 90 und 140 Volt. a 


D. Gold. Fig.6 | 


Die Ergebnisse fiir Gold zeigt Fig.6 und Tab.5. d= 
2,36 AE. Inneres Gitterpotential Z, = 14 +3 Volt. Kleine 
Maxima bei 120 und 220(?) Volt. 


E. Aluminium.’) Fig. 7 
Die Ergebnisse für Aluminium zeigt Fig. 7 und Tab. 6. 


d = 2,33 AE. Inneres Gitterpotential Z, = 17 + 3 Volt. Kleine 
Maxima bei 140 und 260 Volt. 


)2.2.0 
2) D.C. Davissonu.L.H. Germer, Proe. Nat. Ac. 14. $. 619. 1928. 
3) Uber Elektronenreflexion an Al s. auch D. C. Rose, Phil. Mag. 


6. 8.712. 1928. pee 
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Die Ergebnisse fiir Blei zeigt Fig. 8 und Tab. 7. d= 


2,84 AE. #,=11+3 Volt. Die Messungen sind ei 
als die für die anderen Metalle. 


“a $ 6. Über den Brechungsindex bei Elektronenreflexion 


Die hier durchgeführten Messungen bestätigen die früheren !) 
auf weniger sicherer Grundlage gewonnenen Ergebnisse: 
a) Die Brechungsindizes sind für alle Metalle größer als 1. 
i b) Der Brechungsindex nimmt ab mit steigender Strahl- 

geschwindigkeit von Werten > 1 auf den Wert 1. 
 e) Der Brechungsindex ist bei gleicher Strahlgeschwindig- 
keit eine Konstante des Metallgitters. 


$ 7. Über das innere Gitterpotential E, u 


Der physikalische Grund für das Auftreten eines Brechungs- 
index u liegt im Vorhandensein eines positiven inneren Gitter- 
potentials #,. Aus 


kann EZ, berechnet werden. Die Berechnung wird unsicher, 
wenn u wenig von | verschieden ist. Daher sind für u < 1,03 
keine #,-Werte mehr angegeben. Die Genauigkeit, mit der #, 
gefunden werden konnte, ist wesentlich höher als in meiner 
L ersten Mitteilung, da hier zu viel kleineren Strahlgeschwindig- 
keiten (bis 30 Volt herab) vorgedrungen werden konnte. So 
ist hier der größte Wert von u=1,17 gegen früher 1,06 
7 (150 Volt am Silber). 


1) Teil I. S. 1007. 
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Die früheren Ergebnisse über #, können jetzt mit weit 
größerer Sicherheit angegeben werden: 
a) Das Gitterpotential Z, ist innerhalb der Meßgenauigkeit 
unabhängig von der Strahlgeschwindigkeit 7. 
b) Das Gitterpotential #, ist eine Konstante des Metall- 
gitters. 
c) Die bisher bekannten Werte von Z, sind in Tab. 8 
zusammengestellt. In dieser Tabelle bedeuten: 
D und G = Messungen von Davisson und Germer 

a) nach H. Bethe!) ausgewertet, 
b) nach der Braggschen Methode. 
Ph.M. = Elektronendurchgang durch dünne Schichten. 
Photographische Methode.) 
Elt.M. = Elektronendurchgang durch dünne Schichten. 
Elektrische Methode.) 
Refl. = die hier gefundenen Werte aus der Elektronen- 


reflexion. 
Tabelle 8 


Inneres Gitterpotential E, 


€ u Ni | Cu | Ag | Au | Al | Pb 


D. u. M. | 15%) ti 


Ph. M. 20 17 | 18) 17 18 | 
Elt.M. 17 — 12 | -— - | 
Ref. 16 14 | 14 | 14 | 17 | 11 


Die Werte nach Davisson und Germer und die mit 
elektrischer Methode passen recht gut zu den neu gefundenen. 
Hingegen sind die von mir mit photographischer Methode ge- 
fundenen im allgemeinen gréBer, doch iiberschneiden sich die 
Fehlergrenzen, die mindestens mit + 3 Volt fiir jede Methode 
anzugeben sind. 


§ 8. Inneres Gitterpotential und Sommerfeldsche Theorie der 
Metalleitung 

Nach der Sommerfeldschen Theorie der Metalleitung 

ist -die kinetische Energie der Leitungselektronen W, mit einem 


1) H. Bethe, Ann. d. Phys. 87. S. 55. 1928. 
2) Teil I. S. 1007. 
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Gitterpotential W, und mit der glühelektrisch bzw. lichtelektrisch 
gemessenen Austrittsarbeit 4 verbunden durch die Beziehung 
W,-W,=4. 

Wie zuerst L. Rosenfeld und E. Witmer?) gezeigt haben, 
ist das innere Citterpotential Z, mit W_ identisch. Man kann 
aus Elektronenbeugungsversuchen die Austrittsarbeit 4 be- 
rechnen und erreicht auf diese Weise die theoretische Ver- 
bindung zwischen zwei mit ganz verschiedenen Methoden arbei- 
tenden Gebieten der Experimentalphysik. 

Diese Berechnung von A ist in Tab.9 mit den neuen 
Werten von Z, durchgeführt. 


Beziehung zwischen E, und A 


E, n; | Wi | A | Bemerkungen 
2 | 11,7 | 48 

16 (3) | (15,8) | (0,7) nm; = 3 unsicher, aber möglich 
14 2 112) 2,8 
auch n; = 1 möglich 
14 2 89 | 5,1 i 8 
17 3 | 11,6) 54 

{3 78) 32 
11 \4 15 n; unentschieden si 


In Tab. 9 bedeuten außer den üblichen Bezeichnungen 


W, = 20,07 (a = Atomvolumen) 
n, = Anzahl der Leitungs- (Valenz-) Elektronen. 


Die so ermittelten Werte der Austrittsarbeit 4 liegen ganz in 
der Größenordnung der experimentell gefundenen. Da aber 
diese Zahlen innerhalb weiter Grenzen schwanken und die 
Werte für E, einen Fehler von + 3 Volt haben, können aus 
Tab. 9 nur Schlüsse qualitativer Art gezogen werden auf die 
Gültigkeit der Sommerfeldschen Theorie für den hier vor- 
liegenden Fall. Auf einen Zusammenhang zwischen E, und 
dem Diamagnetismus der Metalle hat L. Rosenfeld?) hin- 
gewiesen. 


1) L. Rosenfeld u. E. E. Witmer, Ztschr. f. _ 49. S. 534. 1928. 
2) L. Rosenfeld, Naturw. 1929. 8.49. ie 
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Zusammenfassung 

Die der Braggschen Methode entsprechende Reflexion 
von Elektronen an Metalleinkristallen wird für die Metalle Ni, 
Cu, Ag, Au, Al und Pb durchgeführt. 

Die Versuchsanordnung, wie sie Davisson und Germer 
verwenden, wird in zweierlei Hinsicht abgeändert: 

1. Die Kristalle mit bestimmter Flächenorientierung werden 
durch Aufdampfen des Metalls auf ein Wolframblech und nach- 
folgendes Glühen des Bleches hergestellt. 

2. Zur Verminderung der Obderflichenreflexion der Elek- 
tronen wird an der Einfallstelle eine Schneide senkrecht zur 
Kristallläche angebracht. 

Die gefundenen Beugungsmaxima stimmen mit der der 
Broglieschen Beziehung überein, wenn man zur Erklärung 
der systematischen Abweichungen einen Brechungsindex u der 
Elektronenwelle einführt. Der Brechungsindex spielt bei dem 
Vorgang der Elektronenbeugung wie bei dem der Elektronen- 
brechung eine Rolle, wie durch Versuche an Ni bei zwei ver- 
schiedenen Einfallswinkeln (2 = 10° und 45°) nachgewiesen 
wurde. $ 5A. 

Die Brechungsindizes u lassen sich auf ein inneres Gitter- 
potential #, des Metalls zurückführen. Die Werte von E, 
werden neu bestimmt. § 7. 

Auf Grund der Sommerfeldschen Theorie der Metall- 
leitung wird #, mit der Austrittsarbeit 4 in Verbindung ge- 
bracht. $ 8. 

Es wird eine Methode zur Herstellung von Kristallen mit 
definierter Lage der {111}-Fläche für flächenzentrierte Gitter 
angegeben. $ 4. 


Berlin-Reinickendorf, Januar 1929. 


(Eingegangen 25. Januar 1929) 
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Uber die beim Diamagnetismus der Gase 
beobachtete Anomalie 


Von August Glaser 


[3. Mitteilung *)] 
(Mit 2 Figuren) 


ot a zwei früheren Arbeiten?) hatte ich berichtet, daß bei 
einer Reihe von diamagnetischen Molekülgasen, wenn man 
von höheren zu tieferen Drucken fortschreitet, die diamagne- 
tische Suszeptibilität zunächst druckproportional abnimmt und 
dann bei einem für jedes Gas charakteristischen Drucke eine 
Abweichung von der Druckproportionalität nach höheren Werten 
hin eintritt, bis schließlich bei sehr kleinen Drucken das Drei- 
fache des der Druckproportionalität entsprechenden Wertes 
erreicht wird. Weiter hatte sich ergeben, daß dieser Effekt 
am Sauerstoffe, der bekanntlich paramagnetisch ist, nicht 
beobachtet werden konnte. 

Die Deutung dieses Effektes als Orientierungseffekt ist 
inzwischen nicht unwidersprochen geblieben. Eine Reihe von 
Arbeiten ist in den verflossenen Jahren erschienen, in welchen 
teils die Existenz des Effektes überhaupt in Abrede gestellt?), 
teils eine andere Deutung*) des Effektes als möglich erachtet 
wurde. Bevor ich auf die Ergebnisse dieser Arbeiten eingehe, 
möchte ich in der vorliegenden Veröffentlichung und in zwei 
weiteren, die in Kürze erscheinen werden, das neue, in der 
Zwischenzeit gewonnene Tatsachenmaterial mitteilen, und erst 


1) Die beiden früheren, nicht numerierten Arbeiten zählen als 1. 
und 2. Mitteilung. 

2) A.Glaser, Ann. d. Phys. [4] 75. S. 459. 1924; [4] 78. S.641. 1925. 

3) E. Lehrer, Ann. d. Phys. [4] 81. S. 229. 1926: V.I. Vaidya- 
nathan, Ind. Journ. of Phys. 1 (2). S. 183. 1926. 

4) 6. W. Hamar, Proc. Nat. Acad. 12. S. 59. 1926; H. Buchner, 
Ann. d. Phys. [5] 1. S.40. 1929. 
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dann in einer weiteren Arbeit, die der Kritik der Methode 
gewidmet sein soll, zu den abweichenden Ergebnissen der ge- 
nannten Arbeiten Stellung nehmen. 

Die Apparatur, die in der vorliegenden Mitteilung zur 
Anwendung kam, ist in allen Einzelheiten die nämliche wie 
die in Mitteilung 2 veröffentlichte. Es wurden lediglich ver- 
schiedene Exemplare von Stäbchen verwendet, wie das ja 
auch bei den früheren Arbeiten der Fall war, ohne daß die 
Ergebnisse dadurch geändert worden wären. 

An Gasen standen mir zur Verfügung Argon und Neon 
aus dem Laboratorium der Gesellschaft Linde. Die in Stahl- 
bomben enthaltenen Gase waren von großer Reinheit. Der 
Analysenzettel wies im einen Falle 99,8 Proz. Argon und 
0,2 Proz. Stickstoff, im anderen 99 Proz. Neon und 1 Proz. 
Helium aus. Obwohl die Gase somit keinerlei Sauerstoff ent- 
halten sollten, wurden sie doch über sorgfältig erhitztes 
Kupfer geleitet, um auch die letzten Spuren von Sauerstoff ') 
zu beseitigen, deren Feststellung der chemischen Analyse nur 
sehr schwer gelingt. Abgesehen davon ist es bekanntlich beim 
Abfüllen von Gasen aus einer Bombe in eine evakuierte 
Apparatur mit Hilfe eines Reduzierventiles leicht möglich, daß 
Spuren von atmosphärischer Luft mit angesogen werden, auch 
wenn man sich der üblichen Vorsichtsmaßnahmen bedient. 

Auch das Meßverfahren ist genau das gleiche geblieben 
wie in den früheren Arbeiten. Da die Methode vorläufig nur 
relative Messungen gestattet, wurde als Bezugsgas wieder 
Kohlensäure benutzt. 

Die Ergebnisse der Messungen sind nun mit je einem 
Beispiele in Tab. 1 und 2 wiedergegeben. Tab. 3 enthält die 
auf Kohlensäure bezogenen Werte der Volumsuszeptibilitäten. 
Ein Vergleich mit den von zwei anderen Autoren erhaltenen 
Werten zeigt eine gute Übereinstimmung. In Fig. 1 sind nun 
die Ergebnisse der Messungen an Argon dargestellt, in Fig. 2 
die Ergebnisse der Messungen an Neon. Während nun die 
jeweils beigezeichneten Kontrollmessungen an Kohlensäure sich 
in keiner Weise von den Ergebnissen der früheren Mitteilungen 
unterscheiden, verlaufen die Edelgaskurven vollkommen gerad- 


1) Es handelt sich bekanntlich um Bruchteile eines Promilles. 
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Tabelle 1 
Pr Empfindlichkeit = 1, Versuchstemperatur 15° C, u 


Betriebsstrom des Magneten 8 Amp. 


LE 


Druck des Gases Einstellung des | Differenz 
mm Torsionskopfes der Einstellungen 


Argon 
739 341° 06° 108, _ 
550 339 22 97 insgesamt: 
362 337 45 97 388 
174 336 8 48 } auf 750 mm 
80 335 20 27 extrapolıert: 
33 334 55 | 15 393’ 
5 334 40 | _ 
Kohlensäure 
750 336° 50’ 134° tee 
500 334 36 -] 
325 — 27 
200 332 33 > Zt: 
100 331 47 53 10 
70 330 54 | 54 7 
Tabelle 2 


Empfindlichkeit = 0,73, Versuchstemperatur 15° C, 
Betriebsstrom des Magneten 8 Amp. 


Druck des Gases Einstellung des Differenz 
mm Torsionskopfes der Einstellungen 
Neon 
746 6° 58’ 
544 6 33 26 > 
343 6 0 26 insgesamt: 
140 5 41 13 95’ 
hp 35 5 28 5 
Kohlensäure 
744 11° —’ 80’ 
; 544 9 40 80 
o 344 8 20 20 
140 7 30 45 
30 6 45 40 
6 10 
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Tabelle 3 


Die Volumsuszeptibilitäten der Edelgase 
unter Zugrundelegung von k = 84-10—" fiir Koblensäure 


Gas | k- 10-1 | Anderwärts gefundene Werte 
Argon... | 80,5 | 75,2 L. G. Hector } Phys. Rev. 24. 
Neon. 27,4 ! 27,7 L. G. Hector S. 410. 1924 


Argon in Kohlensäure 
Fig. 1 


linig. In keiner einzigen Messung, die je an Argon und Neon 
angestellt wurden, wurde ein ähnlicher Effekt gefunden wie 
bei den bisher untersuchten molekularen Gasen.!) 


1) Hr. J. Port, der vor mehreren Jahren die Versuche an Argon 
mit meiner Apparatur begonnen hatte, fand anfangs bei der Aufnahme 
der Drucksuszeptibilitätskurven in der Gegend des Atmosphärendruckes 


kleinere Werte der diamagnetischen Suszeptibilität, als man, bei Annahme 


+: 


| 
| 
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Neon und Kohlensäure 
Fig. 2 


von Druckproportionalität im ganzen Druckbereiche, auf Grund der bei 
niedrigeren Drucken gemessenen streng druckproportionalen hätte er- 
warten sollen. Da diese ersten MeBpunkte (die Messungen waren bei 
Atmosphärendruck begonnen und nach niedrigeren Drucken hin fort- 
gesetzt worden) im Gegensatze zu den folgenden, bei tieferen Drucken 
gewonnen, streng auf einer Geraden liegenden Punkten erheblich 
streuten, erschienen sie von vornherein verdächtig. Dies hat sich auch 
später bestätigt: Zu den damaligen Messungen stand nur sogenanntes 
Rohargon zur Verfügung, das erhebliche Mengen von Stickstoff und 
Sauerstoff enthielt. Die für die Reinigung des Gases infolgedessen not- 
wendigen großen elektrischen Öfen erhitzten das Gas und erzeugten auch 
im Zimmer eine gewaltige Hitze. Unmittelbar nach dem Einfüllen des 
Gases wurden die Öfen ausgeschaltet und mit der Aufnahme des ersten 
Meßpunktes begonnen. Infolge der Erwärmung des Stäbehens durch 
das beim Einfüllen noch heiße Gas, die bei der ersten Messung noch 
nicht in allen Teilen des Stiibchens ausgeglichen war, mußte das Er- 
gebnis dieser Messung zu klein ausfallen. Unterstützt wurde dies wohl 
noch dadurch, daß die Zimmertemperatur nach dem Ausschalten der 
Öfen rasch sank, wodurch der Thermostat „außer Takt“ kam. Später, 
als mit der Aufnahme des ersten Meßpunktes bis zum Eintritt stationärer 
Verhältnisse gewartet wurde, lag auch bei den von Hrn. J. Port vor- 
genommenen Messungen schon der erste Meßpunkt stets auf der Geraden, 
auf welcher die übrigen Meßpunkte lagen. 
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Diese Ergebnisse legen natiirlich die Vermutung nahe, 
daß der bisher an Molekülgasen beobachtete Effekt seine Ur- 
sache im Apparate haben könnte, der durch irgendeine un- 
beabsichtigte Veränderung oder einen Zufall instand gesetzt 
wurde, „vernünftige“ Ergebnisse zu liefern. Es wurde daher 
eine längere Reihe von Versuchen unternommen, bei denen 
abwechselnd Argon und Kohlensäure gemessen wurde, ohne 
daß auch nur das geringste an der gesamten Apparatur ein- 
schließlich der Gaszubereitung verändert wurde. Diese Versuche, 
die sich fast über zwei Monate erstreckten und mit größter 
Sorgfalt durchgeführt wurden, ergaben ohne Ausnahme im 
Falle des Argons die Druckproportionalität, im Falle der 
Kohlensäure den bekannten Effekt, ohne daß auch nur eine 
einzige Messung in irgendeiner Einzelheit von den übrigen 
abgewichen wire. Die Messungen an Neon wurden etwa 
zwei Jahre später ebenfalls zwischen zwei Messungen aa 
Kohlensäure ausgeführt und ergaben qualitativ das gleiche Bild. 

Nach diesem Befunde ist es wohl sehr naheliegend, die 
Ursache dafür, ob der Effekt auftritt oder nicht, im Zustande 
oder in der Natur des Gases zu suchen. Hamar’) hat darauf 
hingewiesen, daß er es für möglich halte, daß der Effekt nur 
bei feuchten Gasen auftrete. Es wäre also denkbar, daß die 
Edelgase nur deshalb den Effekt nicht zeigen, weil sie infolge 
ihrer Herstellung bei sehr tiefen Temperaturen von vornherein 
viel trockener sind wie die Molekülgase, die ja samt und 
sonders auf nassem Wege entwickelt worden waren. Es wurde 
daher das aus der Bombe entnommene Argon durch eine 
Waschflasche mit Wasser geschickt, so daß es ausgiebig mit — 
Wasserdampf beladen war und dann auf die übliche Weise 
mit Phosphorpentoxyd wie die anderen Gase getrocknet. Es 
zeigte sich nicht die geringste Abweichung von der Gerad- 
linigkeit. Ich möchte hier nicht näher auf die Frage nach 
der Wirksamkeit des Wasserdampfes eingehen, da ich in einer 
späteren Arbeit in einem anderen Zusammenhange auf sie 
werde zurückkommen müssen. Dort wird sich auch eine 
ganz andere Erklärung der Hamarschen Befunde zwanglos 


1) G. W. Hamar, Proc. Nat. Acad. 12. S. 597. 1926. 


| 

| 
| 


820 A. Glaser. Beim Diamagnetismus der Gase beob. Anomalie 


Man könnte schließlich noch versuchen, die chemische 
Unwirksamkeit der Edelgase zur Erklärung heranzuziehen, 
Abgesehen davon, daß es nicht leicht fallen dürfte, derartige 
Kurven, wie sie bei den Molekülgasen gefunden wurden, durch 
die Annabme chemischer Prozesse zu erklären, liegt ein ge- 
wichtiges Argument gegen derartige Deutungsversuche in der 
bekannten chemischen Trägheit des Stickstoffes. Bei der 
Versuchstemperatur von 15° C ist er gegenüber dem Glase 
des Stäbchens sicher ebenso inert wie die Edelgase. Trotzdem 
zeigt Stickstoff, wie schon in der ersten Arbeit mitgeteilt 
wurde, den Effekt, mutatis mutandis, ebenso stark wie die 
übrigen untersuchten Molekülgase. 

Schon in der ersten Arbeit habe ich darauf hingewiesen, 
daß ich es für möglich hielte, daß atomare Gase sich anders 
verhalten wie Molekiilgase. Die Basis für diese Vermutung 
bildete die Annahme, daß der Effekt seine Wurzel in den 
magnetischen Eigenschaften der Molekel bzw. des Atoms hat. 
Nachdem dies aber von einer Reihe von Autoren mehr oder 
minder stark in Zweifel gezogen wurde, erscheint es nicht 
zweckmäßig, hierauf jetzt schon näher einzugehen. Wir be- 
gnügen uns damit, zusammenfassend noch einmal festzustellen, 
daß die untersuchten diamagnetischen Edelgase den an den unter- 
suchten diamagnetischen Molekülgasen gefundenen Effekt nicht 
zeigen und daß es wahrscheinlich ist, daß die Wurzel für diese 
Tatsache im atomaren Charakter der beiden Gase zu suchen ist. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität München ausgeführt. Hrn. Geheimrat W. Wien, 
zu dessen Lebzeiten der das Argon betreffende Teil schon 
abgeschlossen war, bin ich für das unentwegte große Interesse, 
das er dieser Arbeit entgegenbrachte, noch übers Grab hinaus 
zu größtem Danke verpflichtet. 

Dem freundlichen Entgegenkommen von Hrn. Dr. F. Pol- 
litzer verdanke ich die von der Gesellschaft Linde über- 
lassenen Edelgase. 


(Eingegangen 14. Februar 1929) os 4 
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Das Bild eines Doppelspaltes 
bei paralleler Beleuchtung 


Von C. Lakeman und J. Th, Groosmuller 


(Mit 3 Figuren) 


Vorliegende Abhandlung ist eine Erweiterung einer Be- 
trachtung über denselben Gegenstand.!) 

Bisher haben wir die Annahme gemacht, daß die Spalt- 
breiten klein seien zum Abstand der Spalte; hier werden wir er 
diese Annahme fallen lassen und das Problem allgemein fassen. 


Um 


Fig. 1 


Obwohl man bei einer experimentellen Prüfung niemals 
mit streng parallelem Lichte arbeiten kann, ist man doch 
vielfach imstande, den Einfluß der Beleuchtungsaperturbreite 
zu vernachlässigen. Es muß sogleich zugegeben werden, daß 
bei einer solchen Behandlung das gestellte Problem nicht ohne 
weiteres auf mikroskopische Abbildung übertragen werden 
kann; es kann aber von Nutzen sein, ein Problem, das ganz 
streng sehr schwierig zu handhaben ist, einfacher zu fassen. 
Vorstehende Fig. 1 gibt ein schematisches Bild des Pro- 
blems, worin D das Objekt, / die Eintrittspupille bedeutet. 


1) C. Lakeman u. J. Th. Groosmuller, Physica 8. S. 199, 305. 
1928; Ztschr. f. Physik 53. S. 574. 1929. “ae Tr 
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Die Schwingungen in 3, und B, können wir angeben 
durch: 
t EA, t & A, 

Ap = Asin 2a ( r bzw. Ap, = Asin 22 _ ) . 


4 
Die „scheinbare“ Amplitude im Punkte P läßt sich schreiben: 

EA, 


i t 54, 
+ sin (7 — 


y. Mit der Annahme, daß & und & klein sind in bezug auf o,, 
können wir schreiben: 
wir über die Eintrittspupille folgt: 
Ap 24 sin 2a (7 + TE 
04 
So 
« EA &+6é 
9 0 ) £ 
sin 2a (7 i sin 2a é, | 


Setzen wir: 
— §)A,:4 =p, baw. 2a(&, + §)4,:4 =p, 
[4g = §': 29] 
und bedenken wir, daß der absolute Wert von 4p belanglos 
ist, so können wir schreiben: 


sin p, A, — 
? (as! cos 2a 


Ap~ sin 


Sin Py EA, — &,? 
te sinp, .- EA, — 
) 
sin 2a + 4 


_ Wenn wir das rechte Glied gleich Psin (2 rt) setzen, 
80 folgt: 


a 


== 
* 


Pe sin 2 A 294 
Wir fragen jetzt nach der Intensität in der Mitte, setzen also 
&,=0 oder —p, = p, = 2n&A,:h. 
Wir schreiben noch: 2a%§4,:4=2ao0 und nennen 

£°:20,4= g, woraus folgt: 

sin 277 EA, 
Pcosp = [do {cos 2( a) 
in 2 EA A 

Psing = [ds {sin 22 —9)- sin2 a) 


— + 0022 


oder: 


= 2 cos2aa 4° -cos2ag 
0, 
Bei der experimentellen Prüfung dieser Formeln haben wir o, 


sehr groß gemacht, so daß g ziemlich klein ist. Es ist dann 
in erster Annäherung möglich g = konstant zu nehmen, also: 


02 


Pcosp = 2cos2ng |do mine cos2aa4 


See) A, 
7 


Psing = 


0 
7% 


Da die Intensität dem Werte P? proportional ist, haben wir: 


a 
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Poos = fag cos 2 jai 
$1 
sin py 9 )} 
+ Pa 2004 
Psing = sin 22 & — 
nd 
\ 
| 
4 
4 
i 
| 
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Mittels dieser Formel behandeln wir den Fall, angegeben in 
Fig. 2, nämlich: 


&,=35, oder o, = 30,. 
Den Wert von s’ können wir schreiben, wenn wir o, +0, = 6, 
setzen: 


NS \ 


Da mit dieser Formel der Wert von 4,, also die Breite der 
Eintrittspupille ermittelt werden kann für alle möglichen Werte 
von o, haben wir das Integral nur auszudrücken in o,, also: 


3/00 


Y= | at) . 


9 


220 4, 
1/40 
Wir werden hier den Fall o, = !/, näher erörtern, also: 


3 
is 


sin 2 
Yo 
2a0 4 


Zur Behandlung dieses Integrals berechnen wir dY :dz, also: 


d Y 


1) Die Intensität ist also dem Werte Y? proportional. > 


F 
= Fig. 2 
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oder: 
Nennen wir das rechte Glied f(z), so können wir schreiben: 
worin f 


5 Folgende Tafel gibt eine Anzahl von Werten für f(z) 


0 0 2 0 4 0 51/, | 0,026 
—0,155| 2%/, | 0,082] 4,29 | 0 0 

1 |—0,205} 3 0,080] 4'/, | 0,007] 6'/, |—0,025 8.16 0 

ı/, |—0,128| 3%/, | 0,082] 5 0.027| 7 |—0,027 


Mittels mechanischer Quadraturen kénnen wir den Wert 
des Integrals finden. Da die absoluten Werte wieder belanglos 
sind, geben wir die Werte, welche mit einem „Polarplanimeter“ 
für die Integrale sowie fiir Y, bestimmt worden sind. 


z x x x 

Sr@dz x z fr@ dx 

0 0 0 0 
—1,19 | 2, | -6,57 [4,29 -4,40]6 | -3,51 | 8 | —4,49 
1 -3,86 | —537 -4,38 —3.72 
11%, | —630 | 31/,| —4,56 |5 —4,18 | —4,12] 4,44 
2 —7,25 |4 | —4,89 |5'/, | —8,72 |71,| —4,42 | 


Aus folgender Fig. 3, in welcher wir die Werte des Inte- 

grales gezeichnet haben, kann man nun die Werte von z, 
wofür Y= 0 ist, ablesen. 
j Man findet: 
x = 1,1 bzw. 3,7 bzw. 7,6. 


Weiter folgt aus der Figur, daß die Minima bei 3,7 und 7,6 
sehr breit sind, so daß die Intensität im Iuteevelle 3,5—4,5 — 

: 
bzw. 7,5—8,5 sehr klein ist. his 
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Bei der Prüfung benutzten wir einen sehr schmalen Be- 
leuchtungsspalt in weiter Entfernung (2,28 m) vom Doppelspalt, 
so daß man in erster Annäherung die Beleuchtungsapertur- 
breite vernachlässigen kann. 
oe Nennen wir den Abstand dieses Beleuchtungsspaltes von 
">? 3 der Zentrierungsachse x, dann gilt: 


(r, = 2280 mm), 


4 


T 


Weiter haben wir mittels der Annahme Oy = Ya: 


| dt A, = 1:28. 

Mit 2 = 6,7-10-* mm und s = 0,50 mm findet man: — 


u=1532. 
Beim Experiment war es möglich, die Stellen des Beleuchtungs- 
spaltes für die ersten Minima (x = 1,1 symmetrisch zur Zen- 
i trierungsachse) genau zu finden, die anderen Minima waren 


sehr breit, so daß es nur möglich war, die Grenzen anzugeben. 
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Das Bild eines Doppelspaltes bei paralleler Beleuchtung. 827 ‘ 


leuchtungsspaltes bei den Minima 


In der folgenden Tafel geben wir die Stellen des Be- j | 


Bestimmt Berechnet | Bestimmt | Berechnet lic 


41,0 


56,5 41,0 

- 54,3 ’ 

54,2 37,8) 37,4 

en = 48.4 35,0f 35,8 

47,6| 48,0 31,7] 31,21 | wet bs: 

44,4 44,4 28,9f 29,7) | ’ 4 
Die Ubereinstimmung ist sehr gut, um so mehr, wenn wir d > 


bedenken, daß eine Angabe der Grenzen niemals genau sein 
kann. 

Weitere Bestimmungen und Berechnungen hierüber haben 
wir unterlassen, weil es nur nötig war nachzuprüfen, ob die 
von uns gefundenen Erscheinungen!) beim Doppelspalt auch 
gültig blieben bei einer allgemeinen Fassung des Problems. *) 

Zum Schiuß wollen wir noch einige Bemerkungen machen 
über Abbildungserscheinungen bei nicht verschwindender Be- 
leuchtungsaperturbreite. 

Der periodische Auftritt der schwarzen Trennung in der 
Mitte des Bildes bleibt noch bestehen wenn man „ultramikro- 
skopische“ Gegenstände betrachtet, so daß die Auflösung immer 
wahrzunehmen ist. 

Im Falle o='/, tritt ein scharfes Minimum zum ersten 
Male auf bei z = 1,1, woraus folgt: 


A,:A 


»’ 


= 1,1. 


Diese Erscheinung findet man also im Dunkelfeld in der 
Nähe der Grenze zwischen Hell- und Dunkelfeld; man kann 
wohl sagen, daß wir hier diese Erscheinung haben bei äußerst 
schiefer Beleuchtung. 

Wenn wir den Beleuchtungsspalt breiter machen, so ver- 
schwindet diese Periodizität allmählich: hierbei ist folgender, 
aus unseren Experimenten hergeleiteter Satz von Bedeutung: 


1) C. Lakeman u. J. Th. Groosmuller, Physica 8. S. 199, 305. 
1928; Ztschr. f. Physik 53. S. 574. 1929. 

2) Diese Abhandlung ist entstanden aus einer Bemerkung des Hrn. 
Prof. Dr. H. Siedentopf; wir wollen hier unseren groBen Dank aus- 
sprechen fiir sein Interesse an unserer Arbeit. _* 


| 

- + @ 


828 C. Lakeman u.J.Th.Groosmuller. Bild eines Doppelspaltes usw. 


Wenn vom Beleuchtungsspalt eine ganze Periode durch- 
gelassen wird, so ist die Periodizität praktisch verschwunden; 
eine Auflösung tritt bei ultramikroskopischen Gegenständen nicht 
mehr auf. 

Tritt keine genaue Periodizität mehr auf, so genügt das 
kleinste Intervall; im obigen Beispiel war die Verschiebung 
des Beleuchtungsspaltes zwischen den beiden ersten Minima 
3,4 mm; nimmt man also einen Spalt von 3,4 mm Breite, so 
treten Minima in einem großen Gebiet nicht mehr auf, und 
der Gegenstand wird abgebildet wie ein selbstleuchtender 
Doppelspalt. 

Dieser Satz kommt also an der Stelle des von Berek?) 
eingeführten Konsonanzgrades und stimmt völlig überein mit 
einer Bemerkung von Siedentopf.?) 
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1) M. Berek, Ztschr. f. Physik 36. S. 675, 824; 37. 8. 307; 40. 
S. 420. 1926. 
2) H. Siedentopf, Ztschr. f. Physik 50. S. 297. 1928. 
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